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RESUMO

Neste trabalho € apresentada a contribuicdo para a estabilidade de tensdo em redes de transmisséo oriunda da
massiva insercdo de geradores fotovoltaicos (GFVs) nas redes de distribuigdo. A protecdo do GFV e os modelos
dindmicos do limitador de sobrecorrente de excitagdo (OEL) de geradores sincronos e do transformador com
comutacdo de tap sob carga (OLTC) sdo considerados nos estudos. Simulagdes no dominio do tempo foram
realizadas para diferentes perfis de injecdo de poténcia ativa da GFV. Além disso, é realizada uma comparacéo
entre o modo de operagéo do inversor com controle de fator de poténcia e com controle Volt-Var.
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1.0 - INTRODUCAO

A insercdo de geradores fotovoltaicos (GFVs) nas redes de distribuicdo para auxiliar no suprimento da crescente
demanda de energia, em geral, instalados em telhados de residéncias, tem apresentado um crescimento
significativo na ultima década em vérios paises. No Brasil, 0 aumento do numero de conexdes deve-se,
principalmente, as regulamentacfes estabelecidas pelas concessionarias de energia com o apoio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com destaque para a resolucdo Normativa n° 482/2012 com revisdo em
novembro de 2015, além de isengdo de ICMS sobre a energia injetada pelo consumidor na rede e do Programa de
Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), lancado pelo Ministério de Minas e Energia.

Estes geradores distribuidos possuem a caracteristica de geracdo descentralizada, localizados proximos a carga. O
uso desta categoria de geragao apresenta varias vantagens, tais como elevacgéo da eficiéncia energética, reducao
dos custos devido a expansao de alimentadores, reducéo das perdas na transmisséo e na distribuicdo da energia
elétrica, além de sua flexibilidade de implementacao em funcéo do seu pequeno porte.

Além disso, a elevada penetracdo de sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuicdo e seu modo de operagao
podem resultar em impactos significativos ha estabilidade de tenséo das redes de transmissdo. A estabilidade de
tenséo refere-se a habilidade de um sistema de poténcia em permanecer com tensfes estacionarias em todas as
barras do sistema ap6s ser submetido a um distarbio para uma dada condigcdo de operagdo inicial (1). A
estabilidade depende da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre a demanda e o suprimento de poténcia
no sistema. Assim, as forgas que impulsionam o sistema para uma instabilidade séo, geralmente, as cargas.

Os sistemas fotovoltaicos sdo dimensionados para o atendimento de cargas, entdo a conexdo de geradores
fotovoltaicos distribuidos pode acarretar impactos que podem causar beneficios e/ou maleficios do ponto de vista
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da estabilidade de tensdo. Assim, a realizacao de estudos dos impactos causados nos sistemas de poténcia pela
conexdo massiva de geradores fotovoltaicos nas redes de distribuicdo € de extrema importancia para o
planejamento da operagéo.
Dentro deste contexto, este trabalho visa mostrar o impacto de geradores distribuidos fotovoltaicos conectados

diretamente nas redes de distribuicdo na estabilidade de tens&do de longo prazo usando simulagdo completa no
dominio do tempo.

2.0 - MODELO DINAMICO DA GERACAO FOTOVOLTAICA

2.1 Modelo para estudos de fluxo de carga

Neste trabalho, utilizou-se o programa de andlise de redes (ANAREDE) para a realizacdo das simulacbes e
estudos referentes ao fluxo de carga. Os geradores fotovoltaicos sdo modelados como barra do tipo PQ com
injecéo de poténcia ativa na rede. Os resultados do fluxo de carga servem de condi¢@es iniciais para os célculos e
estudos dindmicos.

2.2 Modelo para estudos dindmicos

O modelo dindmico do gerador fotovoltaico € baseado no modelo PVD1 da WECC (Western ElectricityCoordinating
Council) (2) e esté ilustrado na Figura 1. O modelo é recomendado para geradores fotovoltaicos de pequeno porte
conectados ao sistema de distribuicdo ou para um equivalente de multiplos geradores fotovoltaicos conectados a
barra de alta/média tens&o. O regulador de tenséo e a dindmica CC sdo negligenciados por efeito de simplicidade
(3). O modelo reflete prioridade de poténcia ativa, com comando de corrente ativa (Ipmcd) limitado pela capacidade
do inversor (Imax). Os limites do comando de poténcia reativa (Igcmd) sdo calculados a partir da curva de
capacidade em fungéo do valor de Ipcmd. Tg (~20ms) e Tm (~50ms) sdo as constantes de tempo da corrente do
inversor e da medicdo de tensdo, respectivamente. As variaveis Ffh, Ffl, Fvh e Fvl sdo os sinais relacionados a
protegdo de sobre frequéncia, subfrequéncia, sobre tensdo e subtenséo, respectivamente.
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FIGURA 1 - Modelo dindmico do gerador fotovoltaico.
A modelagem da representacdo dindmica do gerador fotovoltaico foi implementada no software de andlise de
transitérios eletromecanicos (ANATEM), do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), via CDU (Controle
Definido pelo Usuéario).

2.3 Funcdes de controle e protecao

Fundamentalmente o modelo PVD1 éuma simples injecdo de corrente com funcionalidades para controle de
poténcia ativa, controle de poténcia reativa e protecao.

2.3.1 Controle de poténcia ativa

O subsistema de controle de poténcia ativa deve prover injegdo de corrente ativa no sistema, onde a mesma esta
sujeita a limites, com possibilidade de o usuario escolher entre prioridade de corrente ativa ou reativa. O comando
de corrente ativa deve ser originado a partir de uma referéncia de poténcia ativa e a tensdo terminal do inversor
determinada determinada na soluc¢é@o da rede. A referéncia de poténcia ativa deve ser a poténcia inicial da solugédo
do fluxo de carga. Neste trabalho foram considerados dois diferentes perfis de injecéo de poténcia ativa da GFV:
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a. Poténcia crescente em rampa até 92% da capacidade nominal do inversor (Ent02): considerando um periodo do
dia em que a irradia¢éo solar cresce (ao meio dia ou 12h);

b. Poténcia decrescente em rampa até 10% da capacidade nominal do inversor (Ent03): considerando um periodo
do dia em que a irradiagdo solar diminui (médulo fotovoltaico coberto por nuvens).

2.3.2 Controle de poténcia reativa

O controle de poténcia reativa, assim como o controle de poténcia ativa, deve prover um comando de corrente
reativa para o sistema, respeitanto os limites do inversor. O modelo PVD1 apresenta uma fungdo avangada para o
inversor: o controle volt-var. A funcdo volt-var é utilizada na tentativa de melhorar a tenséo terminal no ponto de
conexao do gerador fotovoltaico. Tal controle segue a curva apresentada na Figura 2.

FIGURA 2 — Curva que representa o controle Volt-Var do inversor.

Abaixo da tensdo VO0’, o inversor fornece 100% da poténcia reativa disponivel no inversor. Entre VO’ e VO, o
inversor fornece poténcia reativa segundo uma reta decrescente, a zona morta é definida entre VO e V1. A partir da
tensdo V1, segue o mesmo raciocinio descrito abaixo da tensdo VO, porém nesta regido o inversor absorve
poténcia reativa. Ver Figura 2. A poténcia reativa maxima (Qmax) depende da poténcia ativa injetada pelo gerador
fotovoltaico e da poténcia nominal do inversor (S), variando segundo a equagéo:

Qmax = |S? - P},

Qmin = —Qmax
Outro modo de operacéo do inversor utilizado neste trabalho € o0 modo de controle de fator de poténcia unitario, ou

seja, o0 inversor ndo fornece poténcia reativa a rede. Para tal controle os valores de Qmax e Qmin foram fixados em
zero.

2.3.3 Funcgdes de protecdo
O modelo da WECC considera fun¢des que preveem a desconexdo parcial ou total do gerador fotovoltaico em

casos de sub ou sobre tensé@o e/ou sub ou sobre frequéncia, através da diminui¢do das correntes injetadas pelo

modelo. Nao é considerado a temporizagdo da protecdo. Os ajustes da prote¢cdo podem ser observados na Tabela
1.

Tabela 1 — Ajustes da protecéo do gerador fotovoltaico.

Protecdo Tenséo (p.u.) Frequéncia (Hz)
Desconexao total V<0,8 f<56,5
Desconexéo parcial 0,8<V<0,9 56,56 <f<59,5
N&o atua 09<V<11 59,56 <f<60,5
Desconex&o parcial 1,1<Vv<1.2 60,5<f<66
Desconexao total V>1.2 f>66

3.0 - RESULTADOS DA SIMULACAO

3.1 Descricao do sistema teste

O sistema de poténcia teste utilizado nas simulagbes deste trabalho € uma combinagdo de um sistema de
transmissdo com multiplos sistemas de distribuicdo. O diagrama unifilar do sistema pode ser observado na Figura
3, enquanto que, na Figura 4, mostra-se o diagrama unifilar do sistema de distribui¢cdo. Para fins de estudo foram
realizadas modificacBes nos sistemas originais apresentados nas referéncias (4) e (5).
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FIGURA 3 - Sistema teste. FIGURA 4 - Sistema de distribui¢ao.

O sistema de transmissdo € composto por 11 barras, sendo trés barras de geracdo e duas de carga. Duas
geracdes sincronas convencionais sdo modeladas (G2 e G3). G1 é uma barra infinita. Ambas unidades geradoras
possuem regulador automético de tenséo e limitador de sobrecorrente. O OLTC esta conectado entre as barras 10
e 11. Ja o sistema de distribuicdo possui 22 geradores fotovoltaicos distribuidos e 75 barras de carga dispersas ao
longo de oito alimentadores.

5% (cinco por cento) do total de carga do sistema de transmisséo foi distribuida ao longo de seis sistemas de
distribuicdo conectados nas barras 8 e 11. No total séo 452 barras de carga. Tais cargas foram modeladas como
corrente constante para a poténcia ativa e impedancia constante para poténcia reativa. Entdo foram investigados
os impactos dos diferentes modos de controle do inversor e diferentes perfis de injecdo de poténcia ativa na
estabilidade de tensdo de longo-prazo do sistema de transmissdo. Os estudos com geradores distribuidos
fotovoltaicos sdo realizados considerando o aumento progressivo de carga a partir de um ponto de operacédo até
um ponto em que ocorre o colapso de tenséo.

Considerou-se, também, um nivel de penetracdo da geragdo fotovoltaica de 5,95%. O nivel de penetracédo é a
relacéo entre a soma das capacidades (em MW) dos geradores fotovoltaicos e a carga total do sistema. As curvas
PV foram obtidas por meio de simula¢des que consideram a dindmica dos equipamentos da rede. Além disso, é
levado em conta dois perfis de injecdo de poténcia ativa pelo GFV: um de poténcia crescente em rampa até 92%
da capacidade nominal do inversor (simulando sol ao meio dia ou 12h) e outro perfil onde a poténcia decresce em
rampa até 10% da capacidade nominal do inversor (simulando o médulo estar coberto por nuvens).

Todos os resultados foram obtidos a partir de estudos de fluxo de carga e simulagdes completas no dominio do
tempo realizadas nos softwares ANAREDE (6) e ANATEM (7), ferramentas amplamente utilizadas para a
realizacao de estudos de expansao e operacao do sistema elétrico brasileiro.

3.2 Comparacdo do modo de controle FP=1 e Volt-Var considerando a poténcia injetada crescente em rampa

A Figura 5 ilustra a curva PV da barra 8, enquanto que, a Figura 6 mostra o perfil de tensdo nesta mesma barra,
levando em conta 0 modo de controle de fator de poténcia unitario (FP=1) e o modo Volt-Var. Nota-se que a
utilizacdo do Volt-Var resulta em um ganho na margem de estabilidade de tensdo do sistema, uma vez que, o
“nariz” da curva PV é expandido, aumentando o ponto de maximo carregamento do sistema.
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FIGURA 6 — Tensao da barra 8 considerando diferentes

FIGURA 5 — Curva PV para a barra 8 considerando

diferentes modos de controle da GFV. modos de controle da GFV.

O ganho na margem de estabilidade de tensdo pode ser comprovado através do calculo da margem de
estabilidade de tensdo (MET) a partir do carregamento inicial (Py) e do carregamento maximo (P;,s,), conforme
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — MET considerando diferentes modos de controle e injecdo de poténcia ativa crescente.

Modo de Controle Py (MW) P s (MW) MET(%)
FP 6650 7620 14,58
Volt-Var 6650 7760 16,70

O aumento sucessivo da carga contribui para a diminuicdo das tensfes nas barras, sensibilizando o OLTC. O
OLTC atua na tentativa de restaurar o nivel de tensdo, entretanto, as mudancas de tap ndo conseguem elevar a
tensdo na barra controlada, aumentando as perdas ativas e reativas. A comutacao do tap traz efeitos positivos para
barra controlada, entretanto drena poténcia reativa da barra ndo controlada, bem como do resto do sistema,
aumentando a demanda por poténcia reativa, levando os reguladores de tensdo das maquinas sincronas a atuar,
aumentando as correntes de excitacao na tentativa de elevar as tensdes nas barras dos geradores sincronos.

Com o progressivo aumento das correntes de campo das unidades geradoras sincronas, a protecédo atua, o OEL
atua. O gerador reduz a injecéo de poténcia reativa na rede, perdendo o controle de tensdo, causando uma grande
queda de tenséo no sistema. O OEL atua de acordo com a capacidade de cada gerador sincrono e em funcédo da
corrente de plena carga. No caso das barras em que ha geragéo fotovoltaica, a queda sistémica de tensdo também
provoca a atuagdo da protecéo de subtensao dos geradores fotovoltaicos distribuidos.

Assim, com a atuacédo do OLTC, que comuta tap e drena reativo do sistema, com a atuagdo dos OELs que limitam
a corrente de campo e a poténcia reativa injetada de cada gerador sincrono, a tensédo do sistema é lentamente
reduzida até chegar ao ponto de colapso de tensdo, em que ocorre uma queda brusca e progressiva do nivel de
tensdo. Entdo, observa-se que o instante que ocorre o colapso de tensdo foi postergado no caso em que o modo
de controle de poténcia reativa € o Volt-Var em comparagdo com modo de controle de fator de poténcia unitario.
Com o uso do Volt-Var o colapso de tenséo ocorre em aproximadamente 118 segundos, enquanto que com 0 Uso
do fator de poténcia unitario em aproximadamente 115 segundos.

O ganho na margem de estabilidade de tens&o do sistema, a melhoria do perfil de tens&o e o atraso do instante em
que ocorre o colapso séo devidos troca de poténcia reativa do inversor com a rede. Com a queda de tenséo e a
atuagdo do controle Volt-Var, ha geracdo de poténcia reativa por parte do inversor, contribuindo para umamenor
exigéncia de poténcia reativa dosistema de transmisséao, influenciando a operacdo de equipamentos como OLTC e
principalmente do OEL. Equipamentos de grande influencia na estabilidade de tensdo de sistemas de poténcia. A
Figura 7 ilustra a corrente de campo da unidade sincronas geradora G2, evidenciando a atuagéo do OEL. Enquanto
que,a Figura 8 mostra a soma total da poténcia reativa gerada considerando cada um dos modos de controle da
poténcia reativa do gerador fotovoltaico.
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FIGURA 7 — Corrente de campo da maquina sincrona
G2.

FIGURA 8 — Poténcia reativa total gerada e limites de
poténcia reativa para a GFV crescendo em rampa.

Nota-se que, com o uso do controle Volt-Var, ha uma pequena absorcéo de poténcia reativa até aproximadamente
40 s,uma vez que, nesse intervalo de tempo as barras em que estdo conectados os geradores fotovoltaicos
apresentam niveis de tensdo entre 0,95 e 1,04 p.u., logo ndo héa controle de tenséo.

O efeito sistemico docolapsode tensdo também pode ser observado nos niveis de tensdo do sistema de
distribuicdo. A Figura 9 ilustra o perfil de tensé@o de todas as barras de um sistema de distribuicdo conectado a
barra 8 considerando a operagéo do gerador fotovoltaico no modo fator depoténcia unitéario, enquanto que, a Figura
10, mostra a tensdo nas mesmas barras com a utilizacéo do Volt-Var.
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FIGURA 9 — Tensdes na distribui¢do considerando o
modo de controle de fator de poténcia unitario.

Observa-se que a utilizacdo do controle Volt-Var contribui para atrasar o instante de atuacdo da protecdao dos
geradores fotovoltaico, uma vez que, contribui para elevar o perfil de tensédo com a injecdo de poténcia ativa e
gerenciamento de poténcia reativa.

3.3 Comparacdo do modo de controle FP=1 e Volt-Var considerando a poténcia injetada decrescente em rampa

As Figuras 11 e 12 ilustram a curva PV para a barra de carga 11 e o perfil de tensdo desta barra comparando os
diferentes modos de controle, respctivamente. Com o controle FP=1, ocolapsode tensdo ocorre em
aproximadamente 115 segundos, enquanto que, com o volt-var ocorre em aproximadamente 130 segundos.
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FIGURA 11 — Curva PV para a barra 11 considerando
diferentes modos de controle da GFV.

FIGURA 12 — Tensao da barra 11 considerando
diferentes modos de controle da GFV.

Observa-se também, assim como no caso anterior, uma expanséo do nariz da curva PV, contudo como a injecdo
de poténcia ativa decresce inicialmente, ha uma expanséo do limite maximo de poténcia reativa, contribuindo para
um maior suporte de poténcia reativa porparte do gerador fotovoltaico. Evidencia-se tal melhoria pelo calculo da
margem de estabilidade de tenséo, conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 — MET considerando diferentes modos de controle e inje¢éo de poténcia ativa decrescente.

Modo de Controle Py (MW) P s (MW) MET (%)
FP 6650 7410 11,42
Volt-Var 6650 7610 14,43

A contribuicdo para a estabilidade de tensdo também pode ser evidenciada a partir das correntes de campo das
unidades de geracdo sincrona. A Figura 13 mostra a corrente de campo do gerador G2 considerando os dois
modos de operacdo do gerador fotovoltaico. Quanto antes atuar o OEL pior para a estabilidade de tenséo, uma vez
gue a maquina perde o controle de tensdo, diminuindo o suporte de poténcia reativa. Ja a figura 14, ilustra o
somatorio da poténcia reativa gerada dos 132 geradores fotovoltaicos considerando os dois modos de operagéo.
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FIGURA 13 — Corrente de campo do gerador sincrono
G2.

FIGURA 14 — Poténcia reativa total gerada e limites de
poténcia reativa para a GFV decrescendo em rampa.

A reducdo em rampa da poténcia ativa injetada pelos geradores fotovoltaicos amplia a capacidade de geracdo de
poténcia reativa, resultanto em uma injecdo de poténcia reativa total maior, comparado ao caso ilustrado na Figura
8. O montante maior de poténcia reativa, contribui para um maior “alivio” do sistema de transmissao. Nota-se,
também, que o crescimento de carga e a injecdo decrescente de poténcia ativa pelo gerador fotovoltaico
contribuem para a diminuicdo mais rapida do perfil de tensédo quando comparado ao caso estudado anteriormente.
Tais niveis de tensdo, explicam a menor absor¢do de poténcia reativa quando o controle Volt-Var é utilizado em
relacdo ao caso em que a poténcia injetada pelo GFV cresce em rampa.
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Os efeitos dos diferentes modos de controle da geracéo fotovoltaica aliado a uma injecdo decrescente de poténcia
ativa também s@o mostrados no perfil de tensdo dos sistemas de distribuicdo, conforme ilustra as Figuras 15 e 16.
O controle de tens&o proporcionado pelo Volt-Var e a inje¢céo de poténcia reativa favorecem valores de tensées
mais elevados nas barras quando comparados ao caso em que os geradores fotovoltaicos ndo injetam poténcia
reativa na rede.

1.2 : : : : : 1.1 T T
R — Acéo
g_ 1E Atuagéo i g_ 1 ’
~ Protecé@o ~
xg l% 0.9 i
é 0.8 7 é 0.8+ / 4
2 5 Atuagéo/
.5 5 L Protecéo il
206 - S 07
c c
S 2 0.6 1
% 0.4 1 2
2 OEL |cl_J 0.5F 7
02 r r r r r r .
0 20 40 60 80 100 120 0'40 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)
FIGURA 15 — Perfil de tensao na distribuigao FIGURA 16 — Perfil de tens&o na distribuicao
considerando o controle FP=1. considerando o controle Volt-Var.

Tal melhoria no perfil de tensdo impacta diretamente na atuacdo da protecdo de subtensdo dos geradores
distribuidos. A protecdo do gerador fotovoltaico tem grande importancia tanto do ponto de vista da seguranca e
manutencao da operagéo segura do equipamento quanto nos impactos causados a rede elétrica.

Considerando apenas a atuacéo da prote¢do do gerador fotovoltaico, a desconexdo parcial do gerador fotovoltaico
tem o efeito equivalente a um aumento de carga em rampa, uma vez que, o sinal de comando de injecdo de
poténcias ativa e reativa é gradualmente reduzido & medida que a tensdo diminui, diminuindo a poténcia fornecida
ao sistema, reduzindo a demanda de carga atendida. A desconexao total do gerador fotovoltaico tem um efeito
mais severo comparado a desconexao parcial no que diz respeito a estabilidade de tenséo. O corte total do gerador
fotovoltaico acontece instantaneamente no momento em que a tensao for inferior a 0,8 p.u. (para o caso de
subtensdo), tal desconexdo instantanea tem consequéncias similares a um aumento de carga em degrau,
provocando uma subita queda de tensdo na barra em que estad conectado, contribuindo para o deterioramento do
perfil de tenséo na area e instabilidade de tensao.

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou o impacto positivo de geradores fotovoltaicos conectados em redes de distribuicdo
naestabilidade de tens@o de longo-prazo levando em conta dois modos de controle da poténcia reativa dos
geradores fotovoltaicos.

A modelagem dindmica completa de um sistema teste foi considerada,incluindo uma rede de transmissdo com
geradores sincronos, OELs, OLTC e multiplas redes de distribuicdo detalhadascom massiva conexao da GFV e
seus controles e prote¢des associados. Em muitos trabalhos essa modelagemdetalhada nédo é considerada, apesar
de estar muito relacionada com a estabilidade de tensdo. Adotou-se nestetrabalho que os geradores fotovoltaicos
operam com fator de poténcia unitario e com uma fungdo avancada denominada Volt-Var.

A partirda variagdo da geragdo fotovoltaica, aumento ou decremento em rampa da poténcia injetada, devido a
intermiténcia da fonte primaria, os resultados de simulagéesno dominio do tempo mostraram que o controle de
tensdo e injecdo de poténcia reativa por parte do inversor do gerador fotovoltaico proporciona um aumento
damargem de estabilidade de tensdo comparado ao caso em que o0 inversor mantém o fator de poténcia unitario.
Evidenciando a importéncia do controle de tensdo por parte da geracgdo distribuida, principalmente quando o nivel
de penetracao for elevado, uma vez que, resulta em um ganho do ponto de vista da estabilidade de tensdo de
sistemas de poténcia, além de exigir menos do sistema de transmisséo, influenciando as ag6es das protecdes dos
geradores sincronos, transformadores que comutam tap sob carga e da prote¢do dos geradores fotovoltaicos a
nivelde distribuigao.
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