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Resumo: O objetivo deste trabalho é destacar o impacto causado pela geracdo fotovoltaica dentro do contexto da
geracdo distribuida (GD) nos niveis de tensdo do sistema elétrico de poténcia e demonstrar algumas técnicas de
controle de tensdo como métodos migatérios para estes problemas. Foram feitas simulagBes utilizando os
softwares OpenDSS e MATLAB, onde foi implementado um sistema teste. Como resultado das simulagdes, foi
evidenciado a sobretensdo causada pela insercdo da GD, também foi realizada simulacdes onde foi
implementado técnicas de controle de tenséo aplicadas nos inversores fotovoltaicos como medida mitigatoria.
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OVERVOLTAGE MITIGATION CAUSED BY PHOTOVOLTAIC
GENERATION WITH VOLT-VAR AND VOLT-WATT CONTROL
TECHNIQUES

Abstract: The objective of this paper is to highlitght the impact caused by the photovoltaic generation within the
context of distributed generation (DG) at the voltage levels in the electric power system and demonstrate some
voltage control techniques as mitigation methods for this problem. It was performed simulations using the
OpenDSS and MATLAB software, where it was implemented a test system. As a result of the simulations, the
overvoltage caused by the insertion of the DG was evidenced, also it was performed simulations where were
implemented voltage control techniques there are applied in photoltaic inverters as a mitigation method.
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1. Introducéo

A geracdo distribuida (GD) pode ser definida como pequenas centrais geradoras que sdo
comumente instaladas proximo ao consumidor. Para o CIGRE (Comité Internacional de
Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica) a GD engloba unidades de geracdo com
capacidade maxima de 50 a 100 MW, que geralmente sdo conectadas a rede de distribuigdo e
gue ndo sdo centralmente despachadas, nem planejadas (RIBEIRO; FERREIRA;
MEDEIRQOS, 2005).

A RN n° 687, de 24 de novembro de 2015 da ANEEL, define como microgeragdo
distribuida uma central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75kW e que utilize
cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia, e como mini geracao distribuida uma
central geradora com poténcia instalada superior a 75kW e igual ou inferior a 3MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5SMW para as demais fontes de energia renovaveis e para
cogeracdo qualificada. Ambas sdo conectadas a rede de distribuicdo por meio de unidades
consumidoras.

A geragdo distribuida trds diversas vantagens econdmicas e ambientais tanto para o
consumidor quanto para as empresas do setor energético, onde pode-se destacar:

e Reducdo dos custos de operacao.
e Reducdo das perdas nas redes de distribuicao e transmissao.
e Aumento na qualidade da energia elétrica
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e Maior seguranca na continuidade do fornecimento de energia, essencialmente em
cargas criticas.

e Flexibilidade de instalacao.

e Maior acesso a energia em localidades isoladas.

Reducéo da emisséo de gases poluentes devido a utilizacdo de energia limpa.

Dentre as fontes renovaveis de energia que mais vem sendo utilizadas nas GD’s, pode-se
destacar a energia fotovoltaica, haja vista que o Brasil possui altos indices de irradiacdo solar
todo o ano.

A crescente busca por novas tecnologias sustentaveis e formas de economizar gastos com
energia faz com que cada vez mais novos consumidores adotem painéis fotovoltaicos nos
telhados de suas residéncias. a ANEEL estima que até 2024, no Brasil, terdo sido instalados
mais de 1,2 milhdo de geradores solares fotovoltaicos dentro da classificagdo de micro e
minigeracéo distribuida e com poténcia méxima de 5 MWp (PEREIRA et al., 2006).

O gréfico da Figura 1 ilustra os dados da ANEEL para o nimero de instalacbes
fotovoltaicas presentes no Brasil até junho de 2021, como é possivel observar, o pais atingiu
uma marca de 532,5 mil unidades consumidoras com geracdo fotovoltaica, representando um
aumento de 40% em relacdo ao ano de 2020, enquanto 689 mil unidades consumidoras
recebem créditos de energia, representando um aumento de 46% em relacéo ao ano anterior.
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Figura 1 — Namero de instalagdes fotovoltaicas no Brasil

Como listado anteriormente, a insercao da geracdo distribuida traz diversos beneficios pro
setor energético, porém a massiva insercdo da GD impacta diretamente na qualidade de
energia elétrica, dentre estes impactos pode-se destacar:

e Distor¢cdes harmonicas causadas pelo uso de inversores dotados de eletronica de

poténcia.

e VariacOes de tensdo de curta duracdo (VTCD) que, segundo 0 mddulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), sdo
afundamentos e elevagdes de tensdo com tempo inferior a 3 minutos, comumente
causados pela variacdo da fonte primaria de energia, como o sol ou o vento.

e VariacOes de tensdo de longa duragdo (VTLD) que séo caracterizadas como variacao
de tensdo em regime permanente, causados devido a variagdo da curva de carga das
unidades consumidoras e da curva de geragéo.

2. Variagao de tensdo de longa duragéo (VTLD)

Com a massiva penetracdo da geracdo distribuida, principalmente da geragéo
fotovoltaica, observa-se um aumento dos niveis de tensdo na barra na qual esta inserida a GD.
De acordo com 0 modulo 8 do PRODIST, a tensdo a ser contratada nos pontos de conex&o
pelos acessantes, atentidos em tensdo nominal de operacdo superior a 1kV, deve situar-se
entre 0,95pu e 1,05pu.
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A Figura 2 ilustra um sistema onde ha uma unidade consumidora (UC) suprida por uma
GD, caso a GD injete uma poténcia na barra maior que a demanda da carga, havera o fluxo
reverso pois a GD passara a fornecer poténcia para o sistema.

Concessionaria
GD

| Linha
O“" | O“'
1 Unidade consumidora

Figura 2 — Sistema teste

A Equacéo 1, demonstrada por Trindade (2017), representa a variagdo de tenséo na barra
da GD

. R [PF'}' - PGR?‘Q’H) + X[QFI}' - Qcm'gn)

AV =V — V, & . (1)
Fvr

Onde:

Ve — Tenséo na barra da GD

¥, — Tenséo fornecida pelo geradorda concessionaria

P., e @5, —Poténcia ativa e reativa do gerador fotovoltaico, respectivamene.
P

carga e QGR?‘_Q’H

— Demanda de carga da unidade consumidora

Pela Equacéo 1 é possivel observar que para Py, = P a tensdo na barra da GD sera

carga

maior em comparagdo com a tenséo na barra da concessionaria.

Com o intuito de mitigar esses problemas, diversas técnicas de controle foram
desenvolvidas, como os controles Volt-Var e Volt-Watt que sdo implementados nos
inversores fotovoltaicos

3. Controle Volt-Var e Volt-Watt
3.1. Controle Volt-Var

A técnica de controle Volt-Var se baseia na injecdo ou absorcdo de poténcia reativa de
acordo com o nivel de tensdo nos terminais do inversor fotovoltaico. Quando o nivel de
tensdo cai a um nivel especificado, o controle executa a injecdo de poténcia reativa, enquanto
qgue guando o nivel de tensdo se eleva excedendo os limites pré-estabelecidos, o controle
executa a absorcdo de poténcia reativa (RAHIMI et al., 2017).

A Figura 3 ilustra a curva de controle Volt-Var, em caso de subtensdo o controle ira
apresentar um perfil capacitivo enquanto que para sobretensdo apresentara um perfil indutivo.
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Figura 3 — Curva de controle Volt-Var

A poténcia reativa maxima que um inversor pode suprir em um determinado instante de
tempo t, depende da poténcia ativa gerada no mesmo instante e é dado pela Equacgédo 2,
demonstrada por Trindade (2017).

e v
Qmé.:r (tj = 1,.."5;,;0;,}1 - P(t)_ (2:]
Onde §,,.,» € a poténcia aparente nominal do inversor.

Considerando que a variagdo de tensdo durante a atuacdo do controlador é pequena,
considera-se AV = 0 da Equacdo 1, logo obtém-se.:
-1

=222 ()

Percebe-se que a variacdo de poténcia reativa do controle Volt-Var depende da variacédo de
poténcia ativa e da relagdo X/R dos condutores.

3.2. Controle Volt-Watt

O controle Volt-Watt, assim como o controle Volt-Var, atua na mitigacdo de sobretensao,
porém com ajuste da poténcia ativa de saida do gerador fotovoltaico. Este tipo de controle
possui maiores vantages em sistemas de distribuicdo devido a relacdo X/R dos cabos ser
menor, se comparado aos sistemas de transmisséo.

A Figura 4 ilustra a curva do controle Volt-Watt, onde é possivel observar que para um
aumento do nivel de tensdo, ha uma diminuicdo da injecdo de poténcia ativa.
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Figura 4 — Curva do controle Volt-Watt
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4. Simulagdes no OpenDSS

Com o intuito de verificar os impactos da GD na sobretenséo do sistema, foi implementado
0 circuito teste da Figura 2 no OpenDSS, os resultados obtidos foram exportados para o
MATLAB para plotar os gréficos. O sistema teste possui 0s seguintes dados:

Tensdo nominal: 13,8kV

Cabo 4/0 CA: R=0,302111/km e X=0,40910/km
Comprimento da linha: 15km

Poténcia méaxima da GD instalada: 5SMW
Poténcia ativa maxima da carga: LMW

Poténcia reativa maxima da carga: 300kVAr

Para plotar as curvas de carga e de geracdo, foram inseridos no OpenDSS os objetos
Loadshape e PVSystem na qual ¢é possivel definir a variacéo de carga e de geracédo ao longo do
dia. A Figura 5 mostra a curva de carga considerada para analise do sistema teste onde é
observado que o horéario com maior pico de carga se encontra as 18:00. No gréfico também é
possivel observar a curva de geracdo fotovoltaica que considera a variabilidade da geracéo de
acordo com a irradiancia do sol ao longo do dia, é possivel observar que o pico de geracao se

concentra no horério de 12:00.
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Figura 5 — Curva de carga e curva de geracao fotovoltaica

Em seguida com os dados do sistema inseridos no OpenDSS, foi efetuado o célculo de
fluxo de carga e plotado o grafico da tensdo na barra da GD ao longo do dia, o grafico €
exibido na Figura 6
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Figura 6 — Tensdo na barra da carga com e sem a inser¢do da GD

Como € possivel observar, sem a insercdo da GD ndo ha violacdo dos niveis de tensdo,
porém com a insercdo da GD ocorre sobretensédo, atingindo um pouco mais de 1,08pu no
ponto de pico. E possivel observar que as 18:00 ocorre 0 menor nivel de tensdo devido o pico

de carga estar concentrando neste horario.
4.1. Acéo do controle Volt-Watt

Para simular a acdo do controle Volt-Watt foi inserido no OpenDSS o objeto InvControl
no qual é possivel definir o método de controle de tensdo no inversor fotovoltaico. Segundo o
PRODIST, foram estabelecidos os limites inferiores e superiores de 0,95 e 1,05 pu,
repectivamente. A Figura 7 exibe a tensdo na barra da GD com agéo do controle Volt-Watt
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Figura 7 — Tens&o na barra da GD com ag¢do do controle Volt-Watt

E possivel observar que a agdo do controle foi satisfatoria e ndo houve violagio do nivel de

tenséo.
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4.2. Acéo do controle Volt-Var

Em seguida, foi feita a simulacdo considerando o controle Volt-Var, no objeto InvControl
do OpenDSS foi especificado 0 modo Volt-Var e estabelecido seus limites de 0,95 e 1,05pu.
A Figura 8 exibe o grafico da tensdo na barra da GD com acdo do controle Volt-Var
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Figura 8 — Tensdo na barra da GD com ag&o do controle Volt-Var

E possivel observar que diferentemente da Figura 7, o controle Volt-Var atuou inclusive
nos horarios onde ndo houve violagdo dos niveis de tensdo, tentando manté-los em 1pu, ou
seja, durante a sobretensdo o controle Volt-Var atua na regido indutiva enquanto que nos
horarios onde nota-se 0 aumento do nivel de tensdo o controle atua na regido capacitiva.

5. Concluséo

Como foi observado, o alto grau de penetracdo da GD pode ocasionar uma sobretenséo,
violando os niveis estabelecidos pelo PRODIST. Como foi evidenciado, existem duas
técnicas principais de controle de tensdo aplicados a inversores fotovoltaicos, sendo elas as
técnicas Volt-Watt e Volt-Var que injetam ou absorvem poténcia ativa e reativa do sistema
fotovoltaico.

As duas técnicas de controle se mostraram satisfatérias para o problema proposto, porém
foi concluido que a técnica Volt-Var obteve um desempenho maior, também devido ao fato
da relacdo X/R do cabo, pois o cabo utilizado possui reatancia superior a resisténcia.

Por fim, conclui-se que é necessario realizar estudos de sobretensdo em projetos de
geracdo distribuida, e com isso buscar medidas mitigatérias para contornar estes problemas.
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