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RESUMO

Este artigo aborda os principais problemas operacionais enfrentados pelos operadores de redes de distribuicdo
devido a elevada integracdo de geradores fotovoltaicos (FV) em alimentadores de distribuicdo, tais como:
sobretensdes, comutagdes excessivas de tape e a condigdo de runaway em reguladores de tensao (RT). Para os
trés problemas foi testado o desempenho do inversor operando com fator de poténcia unitario, com controle Volt-
Var e fator de poténcia variavel a partir da injegdo ou absorcdo de poténcia reativa. Todos os estudos foram
executados a partir de simulagdes em séries no soffware OpenDSS.

PALAVRAS-CHAVE
Gerador Fotovoltaico — Regulador de Tensdo — Sobretensdo — Comutagbes Excessivas de Tape — Condigéo de
Runaway.

1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos a participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética mundial tem aumentado
consideravelmente. Isso decorre, principalmente, dos incentivos fiscais cuja finalidade é a redugcéo de custos da
tecnologia. Esse declinio de pregos alcangado nos ultimos anos tornou a energia solar amplamente reconhecida
como uma fonte de energia competitiva, confiavel e sustentavel. Em 2017, o setor global de energia fotovoltaica
experimentou um crescimento de 99,1 GW, superando o ano anterior, 2016, quando o crescimento foi de 76,6
GW, acumulando 404,5 GW no final do ano de 2017 [1].

No Brasil, a geragdo distribuida (GD) de fonte solar FV de mini (poténcia instalada de até 75 kW) e microgeragéo
(poténcia instalada acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW) atingiu a poténcia instalada de 538 MW até o final
de 2018. A maior parte dessa capacidade, cerca de 370 MW, foi conectada a rede do sistema elétrico brasileiro
apenas em 2018. Os consumidores residenciais representam 75 % do total de conexdes. Em seguida, aparecem
as empresas dos setores de comércio e servigos (16,8 %), consumidores rurais (4,3 %), industriais (2,7 %),
poder publico (0,7 %) e outros tipos, como servigos publicos (0,1 %) e iluminagéo publica (0,01 %) [2].

Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica de todo o pais devem se preocupar com os impactos
indesejaveis causados pela operagcao massiva de geradores fotovoltaicos distribuidos, dado que os mesmos sao
desprovidos de qualquer inércia mecanica, e assim, rapidas variagdes na irradiagdo solar podem provocar
variagbes bruscas na poténcia de saida e, consequentemente, variacdes na tensdo ao longo do alimentador,
podendo provocar sobretensdes, além de afetar diretamente a operacdo dos reguladores de tenséo.

Este trabalho investiga os principais impactos provocados por mingeracdo fovoltaica conecatada em
alimentadores de distribuicdo e avalia o desempenho de diversas estratégias de controle de poténcia reativa,
cuja finalidade é aliviar os problemas de sobretensido, comutagdes excessivas de tape e condi¢cdo de runaway.
Seguindo essa introdugdo, a Segdo 2 trata dos principais modos operacionais dos RTs, a Sec¢ado 3 trata das
estratégias de controle, a Secgdo 4 trata dos resultados, Segédo 5 trata das conclusdes, Segdo 6 trata das
referéncias bibliograficas, por fim, na Segéo 7 sdo mostrados os dados biograficos.
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2.0 - MODOS DE CONTROLE DE REGULADORES DE TENSAO

Essa secdo discute os principais modos operacionais de controle de tensdo presente nos modernos
controladores dos RTs que podem interagir potencialmente com a geracgao FV instalada nos alimentadores de
distribui¢ao.

2.1 Modo Cogeragéo

A FIGURA 1 trata da operacdo do RT no modo cogeragéo para uma carga concentrada na extremidade do
alimentador. Nessa configuragdo ha dois cendrios possiveis: a GD pode gerar poténcia ativa inferior a
demandada pela carga, com isso, alguma poténcia ativa € importada do sistema e o RT, que opera com a fungéo
Line Drop Compensation (LDC) ativada, regula a tensdo na Barra 2. Por outo lado, a geragédo de poténcia ativa
pela GD pode ser superior a poténcia demandada pela carga, nesse caso, o excedente de poténcia ativa é
exportado para o sistema e o RT, que opera com fluxo reverso, continua controlando a tensdo do lado
consumidor, porém, monitorando o ponto entre a Secéo 2 e Se¢éo 3 do alimentador da FIGURA 1.

Regulacéao de tensao egulagéo de tenséo
durante o fluxo inverso €0

Secéo 2 Secgéo 3

FIGURA 1 — Modo cogeracao (Fonte [3])

2.1 Modo Bidirecional

Nesse modo operacional, o controlador do RT determina a dire¢cdo de operacdo do equipamento com base no
fluxo de poténcia ativa que atravessa o RT. A FIGURA 2 mostra um alimentador com RT e GD conectada na
extremidade do alimentador. Nesse cenario, a poténcia ativa gerada pela GD supre penas parte da carga
conectada a jusante do RT, como n&o ocorreu inversdo de fluxo, o RT opera controlando a tensdo do lado da
GD. A FIGURA 3 trata de um cenario onde a poténcia injetada pela GD é suficiente para inverter o fluxo de
poténcia ativa no RT, com isso, o RT passa a regular a tensdo do lado subestagdo, mas como o nivel de curto-
circuito é elevado, as comutagbes resultam em sobretensdes nas barras do lado da GD conforme mostrado na
FIGURA 3. Esse fendbmeno é conhecido como condi¢do de runaway.

) s Dire¢do da
Perfil de tenséo regulagio de Perfil de tenséo
tenséo
Centro de
Carga

A )
d Direcéo da RT <« GD

RT = GD regulagzo de RV
kW | tens&o kvar

o kvar FIGURA 3 - Modo bidirecional no fluxo reverso (Fonte
FIGURA 2 - Modo bidirecional no fluxo direto (Fonte 13])

(3D

3.0 - ESTRATEGIA DE CONTROLE DE POTENCIA REATIVA EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO
COM MINIGERAGAO FOTOVOLTAICA

A FIGURA 4 mostra um sistema de distribuicdo equivalente de duas barras com minigeragédo FV conectada na
barra pv. V; é a tensdo de referéncia do sistema e a variacdo de tensdo AV ao longo do alimentador é dada por
[4, 5]:
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Onde P,, e Q,, sdo as poténcias ativa a reativa gerada pela minigeragéo FV, Psaga € Qcarga S80 as poténcias ativa
e reativa demandada pela carga e R e X s&o, respectivamente, a resisténcia e reatdncia acumulada da
subestacdo até o ponto de conexdo da geracao distribuida.

Vi Vpv

I R jX Pcarga, Qcarga
© | ANA——T
Ppv, Qp

FIGURA 4 - Sistema de distribuicéo equivalente com minigeragéo FV (Fonte [5])

Os inversores FV operam tipicamente com fator de poténcia unitario, ou seja, ndo trocam poténcia reativa com a
rede. No entanto, tem sido incentivado que geradores FV fornegcam tanto poténcia ativa (P) quanto poténcia
reativa (Q), devido ao rapido e significativo aumento da penetracdo desse tipo de fonte em alimentadores de
distribuicdo [6, 7]. A maxima poténcia reativa, Qmax, que o inversor FV pode fornecer em um instante f depende
da poténcia ativa, P(t), gerada naquele instante. A EQUACAO 2 trata dessa relagdo, onde S,.» € a poténcia
nominal do inversor [8].

O (1) =1/S,.” = P(t) @)

3.1 Meétodo 1: Volt-Var

O controle Volt-Var é uma estratégia de controle inteligente disponivel em diversos inversores, cuja a finalidade é
manter a tensdo no ponto de conexao da geragéo FV dentro dos limites normalizados. O controle Volt-Var opera
na regido indutiva se a tensao terminal excede o limite superior. Por outro lado, se a tensao terminal estiver
abaixo do limite estabelecido em norma, a regido capacitiva do controle é acionada. Nada ocorre se a tensdo no
ponto de acoplamento estiver dentro dos limites nominais de operacéo. Nos estudos desenvolvidos neste artigo,
o ponto P1, P2, P3 e P4 da FIGURA 5 foram definidos, respectivamente, como (0.5, 1), (0.93, 1), (1.05, -1) e
(1.5, -1)
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FIGURA 5 — Curva de operagao do controle Volt-Var (Fonte [8])

3.1 Método 2: Injecido de Poténcia Reativa

Essa estratégia de controle foi proposta em [9] como alternativa para mitigar o problema da variabilidade de
tensdo em alimentadores de distribuicdo causada por elevada penetragcéo de geragéo FV. A filosofia de operagao
do controle baseia-se na injegdo de poténcia reativa no sistema nos instantes de queda da geragdo de poténcia
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ativa. Portanto, esse controle opera com duas curvas de poténcia, a curva real e uma curva equivalente referente
ha dia de céu claro. A cada instante de tempo o controle verifica se ha reserva de poténcia disponivel no inversor
através da diferenga entre a curva equivalente de dia de céu claro e a curva real conforme a EQUACAO 3

R

AQ = _}X (Rliaclaro (t) - P“tual (t)) ?

3.1 Meétodo 3: Absorcao de Poténcia Poténcia Reativa

Essa estratégia de controle, baseada na absorgéo de poténcia reativa, foi obtida a partir da EQUACAO 1 para
AV = 0. Ap6s algumas manipulagdes chega-se a EQUACAO 4.

AQ=—§X(P,W ~Pruga) )

A anélise da EQUACAO 4 permite concluir que a absorgéo de poténcia reativa pelo inversor esta diretamente
relacionada com a geragdo de poténcia ativa. Dessa forma, quando ha injecdo de poténcia ativa na rede as
tensdes tendem a aumentar, para evitar sobretenséo, é necessario a absor¢do de poténcia reativa pelo inversor.
No entanto, essa estratégia de controle pode exigir um inversor com capacidade superior a dos painéis solares,
isso porque, no periodo de excessiva captagdo da energia solar em dias de céu claro, normalmente ao meio dia,
pode ndo haver reserva no inversor para a absorgdo de poténcia reativa caso este seja dimensionamento com a
mesma capacidade dos painéis solares.

4.0 - RESULTADO

4.1 Alimentador Teste

O desempenho das estratégias de controle foi avaliado no alimentador de distribuigdo apresentado na FIGURA
6. A fim de atender aos requisitos de estudos, algumas adequagdes em relagdo ao sistema original foram
necessarias, tais como: insercdo de regulador de tensédo (RT) na barra 9 para os estudos de sobretenséo,
comutacdes excessivas de tape e condi¢ao de runaway e insercdo da barra 18FV para conexdo da minigeragéo
fotovoltaica com capacidade maxima de 1800 kWp.

O alimentador opera em nivel de tensdo de 13,8 kV, exceto a barra 18FV que opera com tensdo de linha de
220V. O nivel de penetragdo da geracéo fotovoltaica € de 50 %. O RT, no fluxo direto, regula a tenséo da barra
9r e, no fluxo inverso, regula a tensao da barra 9. A insensibilidade do RT é de 1 %.

23 24 25 LEGENDA:
Carga

Alimentador trifasico

—
26 27 28 29 30 31 32 33 .@. Regulador de tenso
L) L) L () L) -

Transformador trifasico

14 15
- -

18FV

1800 kWp

FIGURA 6 - Alimentador teste (Fonte [10])
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Nas simulagdes foi considerado apenas o pior cenario de irradiagdo solar para os problemas abordados que € o
cenario de alta variabilidade. Na FIGURA 7 é apresentada a poténcia de saida da minigeragéo fotovoltaica para
um dia parcialmente nublado. A carga do alimentador varia ao longo do dia conforme a curva de carga mostrada
na FIGURA 8.
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FIGURA 7 — Poténcia de saida do gerador FV para um
dia parcialmente nublado

Tempo [horas]

FIGURA 8 - Curva de carga

Os resultados foram avaliados a partir de dois modos operacionais do regulador de tensdo: Modo Cogeracao e
Modo Bidirecional.

4.2 Regulador de Tensdo no Modo Cogeracédo

Na FIGURA 9 séo apresentados os graficos de tensdo nas barras criticas do alimentador para as diferentes
metodologias de controle avaliadas. Na operagcédo da minigeragdo FV com fator de poténcia unitaria ocorreu
sobretensao variavel na barra de conexdo da GD. Para o mesmo cendrio, porém com a minigeracdo operando
com o controle Volt-Var (Método 1), nota-se que as tensdes foram levadas para dentro da faixa de operacao
nominal. No Método 2 é possivel notar que a variabilidade provocada na tens&o pela intermiténcia da geracéo é
corrigida, porém a sobretensdo na barra 18 nao foi completamente mitigada. O Método 3 que absorve poténcia
reativa da rede sempre que tensdes elevadas sao registradas, consegui corrigir o problema da sobretensao.
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Magnitude de Tenso [pu]
Magnitude de Tensao [pu]

Magnitude de Tenso [pu]
Magnitude de Tenséo [pu]

Tempo [horas] Tempo [horas]
FIGURA 9 - Magnitude de tens&o nas barras criticas do alimentador RT operando no modo cogeragéo

Na FIGURA 10 sdo mostradas as curvas de poténcia reativa da minigeragdo FV para todos os métodos de
controle em estudo. Como esperado, a poténcia reativa permaneu em 0 kvar para a operagado da GD com fator
de poténcia unitario. Por outro lado, a GD absorveu poténcia reativa entre 6:00 e 18:00 horas quando operou
controlando a tensédo pelo Método 1. A injecdo de poténcia reativa, em menor propor¢do, ocorreu nas demais
horas de simulagdo. O Método 2 injeta poténcia reativa na rede sempre que ha reducédo na geragéo de poténcia
ativa, por isso consegue tratar a flutuagado de tensdo causada por nuvens transitérias, mas ndo o problema da
sobretensdo. O Método 3 precisa absorver poténcia reativa para corrigir a sobretenséo, no entando, em horarios
de geragdo maxima de poténcia ativa, o inversor fica com pouca reserva para trocar poténcia reativa com rede,
ainda sim esse método conseguiu controlar as tensdes do alimentador.

0.6

Método 1

FP=1

-« kvar

kvar Limite

Poténcia [kvar]
N
Poténcia [kvar]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [horas] Tempo [horas]

Método 2 Método 3

-06

Poténcia [kvar]
Poténcia [kvar]
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo [horas] Tempo [horas]

FIGURA 10 - Poténcia reativa do gerador FV trocada com o sistema com RT operando no modo cogeragao

O tape do RT é outra variavel que precisa ser monitora nos cenarios em estudo. Na FIGURA 11 estdo
disponiveis o histérico de operagdo do controle do RT para todos os controles avaliados. Nota-se que o pior
cenario ocorreu quando a GD operou sem controle de poténcia reativa, nesse caso o RT operou 252 vezes. Na
operagédo da minigeragdo com o controle Volt-Var o controle executou 58 comutagdes. O melhor cenario de
operagédo do RT foi registrada para o gerador FV controlando a tensdo a partir do Método 2, apenas 18

(*) Rua Augusto Correa, n° 01 — CEAMAZON/UFPA sala 2 - Bloco X — CEP 66.075-100 Belém, PA, — Brasil
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operagdes, porém, como ja mostrada, esse Método ndo consegui tratar o problema da sobretensdo. No Método
3 52 comutagdes foram executdas pelo RT.

Para cada cenario de controle foi investigado o comportamento das perdas ativas totais no alimentador, os
resultados sdo mostrados na FIGURA 12. Nota-se que nas duas estratégias de controle, Método 1 e Método 3,
onde ocorreu a absor¢cdo de poténcia reativa, as perdas aumentaram signifcativamente, sendo do Método 3 a
maior perda registrada. As perdas ativas resultantes da aplicacdo do Método 2 estdo na mesma faixa das perdas
quando o gerador operou com fator de poténcia unitario.

10 10 300 Fpe1 300 Método 1

FP=1 (252 comutagdes) Wétodo 1 (58 comutagses)
g 20 5 20

g 5 9 5 z E

& & £ M - _/‘/".’V/\
4 4

0 0
0 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24

Tap

Tempo [horas] Tempo [horas]
Tempo [horas] Tempo [horas]

10 10 300 Método 2 300 Método 3
Método 2 (18 comutagaes) Método 3 (52 comutagdes)
_,_,_lij_/"_'l - -
£ d [ _/-\Mh/\ "

-4 &
0 0
0 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

02 4 6 8101214 161820 22 24 02 4 6 81012 1416 18 20 22 24 Tempo [horas] Tempo [horas]

Tap

Tempo [horas] Tempo [horas]

FIGURA 12 - Perdas totai li tad RT
FIGURA 11 - Tape do RT no modo cogeragéo ercas tolais no aimemador com

operando no modo cogeragao

4.3 Regulador de Tensdo no Modo Bidirecional

Nesse modo de operagéo o ponto de regulagcdo de tensdo depende do sentido do fluxo de poténcia ativa que
atravessa o RT. Na operagéo direta, fluxo de poténcia da subestagédo para a GD, o regulador controla a tensao
na barra 9r, ajusante do RT, no fluxo reverso a tensdo monitorada é da barra 9, a montante do RT. A tensdo de
referéncia foi ajustada para 1 pu na operagéao direta e 0.96 pu na operagao inversa.

Nota-se na FIGURA 13 a ocorréncia de sobretensdes severas em barras a jusante do RT na operagdo da
minigeragéo com fator de poténcia unitario. Esse fendmeno ocorre porque, estando o fluxo reverso (FIGURA 14),
o RT passa a controlar a tens&o da barra 9, entretanto, esta barra esta localizada do lado da subestagéo, que
tem maior capacidade de curto-circuito. Portanto, ndo conseguindo regular a tensdo na barra 9, aparecem as
sobretensées nas barras do lado da GD. E importante observar que a tens&o de referéncia no caso em estudo é
menor que a tensdo da barra monitorada, por isso ocorre as sobretensdes, caso contrario, seria observado
severas subtensdes. Em qualquer caso, o fendmeno é conhecido como condi¢do de runaway.

Com a minigeragdo operando com controle Volt-Var (Método 1), as sobretensdes permanecem, porém com
menor magnitude. A aplicagdo do Método 2 apenas corrige as flutuagdes de tensédo causada pela intermiténcia
da geracdo, mas as sobretecdes sdo tdo severa quanto o caso em que a GD opera com fator de poténcia
unitério. O Método 3, assim como o Método 1, reduz significativamente as elevacdes de tensdo provocada pela
condi¢do de runaway, em ambos os casos ocorreu absorgao de poténcia reativa.

(*) Rua Augusto Correa, n° 01 — CEAMAZON/UFPA sala 2 - Bloco X — CEP 66.075-100 Belém, PA, — Brasil
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11 Método 1
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FIGURA 13 - Magnitude de tensdo nas barras criticas do alimentador RT operando no modo bidirecional

Na FIGURA 15 & ilustrado o comportamento da poténcia reativa para todos os controles avaliados. E imprtante
notar que as estratégias baseadas na absorcdo de poténcia reativa sdo sempre limitadas pela poténcia ativa
gerada no mesmo instante.

Tempo fhras] Tempo horas]

Tempo fhras] Tempo horas]

FIGURA 14 - Fluxo de poténcia ativa que atravessa o - o ‘ o
RT FIGURA 15 - Poténcia reativa do gerador FV trocada
com o sistema com RT operando no modo bidirecional

Em geral, quando o RT entra na condi¢do de runaway ocorre sucessivas comuta¢des de tape de tal modo que o
controle atinge o tape maximo +16 ou o tape minimo -16. Na FIGURA 16 sdo mostrados os registros das
comutacdes para os quatro casos analisados. Na operacao da GD com fator de poténcia unitario, ocorreram 722
comutagdes e as tensGes permaneceram fora da faixa nominal de operagdo. Nota-se que o RT atingiu por
diversas vezes o limite superior, +16. Com a minigeragdo FV operando com o Método 1, ocorreram 432
comutagdes, 290 comutagbes a menos que no caso com FP=1. O Método 2 foi 0 que apresentou maior nimero
de comutagdes, 1036. Portanto, dentre todas as estratégias analisadas, essa é a menos indicada para geradores
FV em alimentadores de distribuicdo com possibilidade de inversdo de fluxo no RT operando no modo
bidirecional. O Método 3, embora n&o tenha corrigido completamente as sobretensdes, foi o qual apresentou o
menor nimero de comutagdes, 142 operagdes.

As perdas ativas totais no alimentador permaneceram na mesma ordem das perdas quando o RT operou no
modo cogeragdo. Sendo assim, maior perda no alimentador foi registrado para o Método 3.
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Método 1 (432 comutagdos)

R
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FIGURA 17 - Perdas totais no alimentador com RT
operando no modo bidirecional

‘Tempo [horas] Tempo [horas]

FIGURA 16 - Tape do RT no modo bidirecional

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de estratégias de controle de poténcia reativa embarcadas em
inversores de minigeragao FV frente aos problemas de sobretensdo, comutagdes excessivas de tape e condigdo
de runaway em RTs. As simulagdes mostraram que apenas o RT ndo é suficiente para controlar a tensdo em
alimentadores com elevada penetragdo de geragdo FV. Além disso, a configuragdo adequada do modo
operacional do controle do RT pode evitar os problemas de subtens&o/sobretensdo ocasinadas pela condigéo
de runaway.

Todas as estratégia de controle avaliadas sdo baseadas na troca de poténcia reativa da minigeracdo FV com a
rede elétrica. As estratégias de controle, cuja operacdo & absorver poténcia reativa para controlar a tenséo,
apresentaram melhores resultados do ponto de vista de controle de tens&o. Por outro lado, foi verificado que as
perdas ativas totais aumentam de modo proporcional a absorgdo de poténcia reativa. Na operagdo da GD pela
Método 2, foi verificado a eficéncia da estratégia de controle em tratar a varaiblidade na tensdo provocada pela
intermiténcia da fonte. No entando, essa estratégia é limitada em aplicagdes com possibilidade de sobretensao
provocada pela geragdo FV. Além disso, o modo de controle do RT pode ser impactado negativamente na
presenga de GD operando no Método 2.

Por fim, cabe aos operadores de redes de distribuicdo a escolha do tipo de controle a ser adotado em plantas
de minigeracgao FV.
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