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Abstract: In the current scenario, the increasing penetration of micro photovoltaic distributed
generation (MPVDG) in the low voltage distribution networks (LVDNs) has caused technical
problems, such as reverse power flow, voltage fluctuation and overvoltage. The overvoltage issue
occurs due to the high R/X ratios of the LVDN cables associated with of active power injection
by MPVDG. Such problems, in turn, have generated financial losses for both utilities and
residential consumers. In the technical literature, emerging technologies and equipment, such
as smart inverters with advanced Volt-VAr and Volt-Watt functions and battery energy storage
systems (BESS), rise as potential solutions to mitigate the mentioned problems. This article
comparatively evaluates the performance of Volt-VAr and Volt-Watt control techniques and a
residential BESS charge/discharge control, highlighting the potential and limitations of each
technique. The simulations are performed in a real LVDN. Time-series power flow simulations
evaluate the mitigation techniques.

Resumo: No cendrio atual, a crescente penetracao da Microgeragao Distribuida Fotovoltaica
(MGDFV) na Rede de Distribuigdo de Baixa Tensao (RDBT) tem proporcionado problemas
técnicos, tais como fluxo de poténcia reverso, flutuacao de tensao e sobretensao. Estes ocorrem
devido as altas relagoes R/X dos cabos da RDBT associadas & injegdo elevada de poténcia
ativa pela MGDFV. Tais problemas, por sua vez, tem gerado prejuizos financeiros tanto para
as concessionarias como para os consumidores residenciais. Na literatura técnica, tecnologias e
equipamentos emergentes, tais como inversores inteligentes com as fungoes avangadas Volt-VAr e
Volt-Watt e Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias (SAEB), surgem como solugoes
potenciais para mitigar os problemas mencionados. Esse artigo avalia de forma comparativa os
desempenhos das técnicas de controle Volt-VAr, Volt-Watt e de um controle de carga/descarga
de SAEB residencial, destacando as potencialidades e limitacoes de cada técnica. As simulagoes
foram implementadas em uma RDBT real. Dentre as técnicas adotadas para mitigar o problema,
os resultados mostraram um melhor desempenho para o uso de SAEB, enquanto que o uso de
controle Volt/VAr apresentou um pior desempenho.
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Volt-Watt Control.
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1. INTRODUCAO

A reducao de impactos ambientais e econémicos da geragao
centralizada de energia elétrica e a busca pela indepen-
déncia dos combustiveis fosseis sao temas constantemente
debatidos no setor elétrico. Entidades piiblicas e privadas
tém criado estratégias visando a exploragao de fontes re-
novaveis de energia e geragao em menor escala por maior
quantidade de produtores. Neste contexto, o crescimento
da capacidade instalada de geragao fotovoltaica nas ma-
trizes elétricas de varios paises do mundo é notoriamente
evidenciada (Wang et al., 2018).

Em 2018, 36% da capacidade de geracao adicionada no
mundo foi de geracao fotovoltaica, e deste percentual,
42,16% foi proveniente de microgeragio distribuida (IEA,
2019). Este valor representa mais que o dobro da quan-
tidade adicionada quando comparada ao uso do carvao e
da edlica, respectivamente, segundo e terceiro colocados no
ranking, espectivamente (IEA, 2019). Quanto a capacidade

instalada, a China adicionou 45 GW, e a India e Esta-
dos Unidos 10,8 GW cada. Além deles, Japao, Austrélia,
Alemanha, México, Coreia do Sul, Turquia e Holanda se
destacaram no ano de 2018 (IRENA, 2019).

Estima-se que no ano de 2050, a MGDFV no mundo
representard 3,408 TW da quantidade total de energia
elétrica produzida, aproximadamente 20% do total gerado
(IRENA, 2019). Estes valores sao considerados significati-
vos no contexto global por elevar a participagao das fontes
renovaveis de energia na matriz elétrica. Entretanto, a ele-
vada penetracdo de MGDFV em redes de distribuicdo de
baixa tensao provoca problemas, tais como: sobretensao,
sobrecarga de condutores e transformadores (Ballanti and
Ochoa, 2018). Deste modo, solucionar ou minimizar esses
disturbios significa melhorar a qualidade da operacao da
rede elétrica em beneficio da concessiondaria e do consumi-
dor.

Diferentes métodos tém sido propostos na literatura para
mitigar o problema da sobretensao na rede devido a
alta penetragdo de MGDFV, tais como: reforco de rede,
uso de transformadores ativos, compensacao de poténcia
reativa (Controle Volt-Var) e redugdo de poténcia ativa
(Controle Volt-Watt) por parte de inversores FV, assim,
como o uso de SAEB (Hashemi and Ostergaard, 2016).
Atualmente, devido & significativa redugdo de custos, a
alta inser¢cao de MGDFYV em escala residencial tem dado
impulso ao uso de SAEB de escala residencial, juntamente
com a queda gradual dos precos destes, uma vez que
permite aos clientes suprir localmente a maior parte de
suas necessidades de energia, reduzir suas emissoes de
carbono e dependéncia da rede de energia, ou seja, reduzir
as importagoes da rede) (Procopiou et al., 2018). Com
tais sistemas, os clientes poderao armazenar o excesso de
geracgdo fotovoltaica (ou seja, geragdo menos demanda)
durante o dia e usd-lo mais tarde a noite, reduzindo as
contas de eletricidade. SolugGes comerciais com o uso de
SAEB foram introduzidas no mercado tais como, Tesla,
LG, ABB, SMA, entre outras. Tais tecnologias tem sido
vistas como uma solucao apropriada para substituir o
método de redugdo de poténcia ativa (Controle Volt-
Watt), uma vez que este ndo é um método favoravel
aos produtores pela perda de poténcia excedente gerada,
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Figura 1. Exemplo de Controle Volt-VAr Gongalves (2018).

além disso, do uso de SAEB aumenta o autoconsumo de
proprietarios de MGDFV.

Diante do contexto prévio, o presente artigo tem como ob-
jetivo avaliar o desempenho dos controles Volt-VAr e Volt-
Watt dos inversores F'V, assim como o uso de SAEB, para
mitigar problemas de sobretensao e sobrecarga térmica na
rede com alta penetragao de MGDFV.

Com os resultados gerados pelas simulagoes dos cenérios
envolvendo as estratégias de controles previamente citadas,
o presente trabalho terd como contribuicao a avaliacao das
potencialidades do uso de controle por poténcia ativa na
regulagao de tensao em RDBT, destacando o SAEB de
uso residencial como solugdo emergente, cuja aplicagao
vem crescendo constantemente. A seguir, cita-se como
contribuicao a modelagem de uma RDBT real Brasileira,
importante para estudos futuros. Por fim, outra relevante
contribuicao é a andlise dos parametros técnicos de nivel
de tensao e carregamento dos condutores e transformador
de distribuicao

2. SMART INVERTERS E CONTROLES VOLT-VAR
E VOLT-WATT

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos tipicos e instalados
no passado recente em residéncias dispoem de inversores de
frequéncia com o objetivo de alimentar a rede elétrica em
operacao unidirecional. Ou seja, convertem a energia em
modo de corrente continua dos médulos fotovoltaicos para
alternada e desligam-se automaticamente ao detectar dis-
turbios na rede, tais como flutuagao de tensao e frequéncia
(Dugan, 2013).

A norma IEEE-1547, principal padrao seguido pelos fa-
bricantes de inversores de frequéncia no mundo, na atua-
lizagao de 2018, permitiu a implantacao de funcionalida-
des avancadas de software para permitir melhor interacao
entre rede elétrica e geragao fotovoltaica, com o intuito
de incrementar sua resiliéncia, confiabilidade e seguranca
(FORCE, 2018). Atualmente, denominados por inversores
inteligentes (do inglés, smart inverters), dentre as ino-
vagoes ao comparar-se aos inversores tradicionais, cita-
se as direcionadas para tensao, frequéncia, comunicagao
e controle. Desta forma, os inversores inteligentes tomam
decisoes autonomas para manter a operacao da rede elé-
trica estavel e confidvel conforme o aumento do nivel de
penetracao de geracao distribuida (FORCE, 2018).

No contexto de controles aplicados a inversores inteligen-
tes, destacam-se os tipos Volt-VAr e Volt-Watt (Bouz-
guenda et al., 2011; Parajeles et al., 2017; Hashemi and
(Dstergaard, 2017; Olivier et al., 2016). O primeiro controla
a poténcia reativa do inversor consoante a medigao de
tensao local. A Figura 1 apresenta um exemplo de controle
Volt-VAr.



T

] ‘6“

£3] 100% watt

> X " n

£ ' :

o2 ! \

: s 0% Watt _ Tensdo
(2] T T >

%3 E i i [pu]

n e Vref=1.0 1.045 1.05

Figura 2. Exemplo de Controle Volt-Watt. Adaptado de
Kashani et al. (2017)

Nota-se na Figura 1, caso a rede elétrica esteja operando
a niveis de tensao abaixo dos valores pré-estabelecidos, o
inversor opera com fator de poténcia capacitivo e injeta
a capacidade maxima de reativos. Em operagao nos niveis
adequados de tensao, o inversor atua com fator de poténcia
unitario. Sob tensao local acima dos valores limitrofes
do inversor, o mesmo absorve sua capacidade maxima
de poténcia reativa em virtude do fator de poténcia ser
indutivo (Olivier et al., 2016).

O controle do tipo Volt-Watt, por sua vez, realiza a
regulacao de tensao local por intermédio do gerenciamento
de poténcia ativa da saida do inversor inteligente. Em
geral, esse tipo de aplicacao torna-se interessante quando
a demanda de carga da rede elétrica possui niveis aquém
da geragéo fotovoltaica e quando a relagdo R/X dos cabos
é elevada (Hashemi and Ostergaard, 2017; Olivier et al.,
2016; Kashani et al., 2017). A Figura 2 ilustra um exemplo
de funcionamento desta estratégia.

Na Figura 2, o limite regulatorio do nivel de tensao da
rede elétrica é 1.05 pu. Enquanto o nivel de tensao medido
localmente pelo inversor inteligente for menor ou igual
a 1.045 pu, o mesmo fornece 100% da sua capacidade
instalada. Ao ultrapassar este valor, a poténcia ativa na
saida do inversor é reduzida gradativamente de modo a
nao ultrapassar o valor maximo regulado. Caso a tensao
na rede elétrica reduza abaixo de 1.045 pu, o inversor
retorna a operar com 100% da sua capacidade méxima.
Os valores méaximos e o limitrofe para o inicio do corte
de poténcia ativa podem ser modificados de acordo com
a legislacao vigente da regiao de instalagao do sistema de
geracao fotovoltaica.

3. ESQUEMA DE CONTROLE DO SAEB
RESIDENCIAL

Atualmente, embora existam varios SAEB em escala re-
sidencial disponiveis no mercado, os detalhes exatos do
controle de carga/descarga para esses dispositivos nao
sdo acessiveis. Os fabricantes fornecem apenas descrigoes
gerais relacionadas aos principios operacionais basicos de
seus produtos. Assim, com base nos principios operacionais
mais comuns dos sistemas de armazenamento comercial,
bem como nas informagoes encontradas na literatura (Pe-
trou et al., 2018), este estudo pressupoe que os SAEB
carreguem com base na geracao fotovoltaica excedente
(geracao liquida P4 positiva) e descarreguem quando a
demanda P, for maior que a geragdo P, (geragdo liquida
P,,;q negativa). Tal estrutura de controle estd descrita no
Algoritmo 1 (Petrou, 2019):

Tal algoritmo faz alusao ao esquematico da Figura 3, onde,
Py, Py, Eg, P"** ,ny,n—, sao poténcia demandada pela
carga, poténcia gerada pelo painel FV, Energia do SAEB,

Algorithm 1 Controle SAEB residencial

1: Obtenha Py, Py, E

2: Faca Pyriq < (Pa— Py)

3: if Pgrid >0 then
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Figura 3. Diagrama dos elementos de controle da residén-
cia.

poténcia nominal do SAEB e eficiéncias de carga/descarga
do SAEB, respectivamente.

O controle mede primeiro a demanda, a geragao foto-
voltaica e a energia armazenada no SAEB (linha 1 do
algoritmo). Se a demanda excedente for positiva (linha 3
do algoritmo), o SAEB descarrega. A poténcia de descarga
é definida pelo minimo de trés valores: a demanda exce-
dente, a energia disponivel (convertida para a quantidade
de poténcia que pode ser entregue ao longo do passo de
tempo At) e a poténcia nominal do SAEB (linha 4 do
algoritmo). Se a demanda excedente for negativa (linha 5
do algoritmo), o SAEB carrega com uma poténcia de carga
definida como o minimo do valor absoluto da demanda
excedente, energia maxima que pode ser armazenada ao
longo do periodo de tempo At, e a poténcia nominal
do SAEB (linha 6 do algoritmo). Além disso, a energia
armazenada no SAEB para o préximo passo de tempo
(EFY) pode ser calculada usando a equacao (1), onde todos
os parametros sao conforme definidos anteriormente.

Ny PsAt, se Ps >0
Py
—At, se P, <0 1)

Ef'=E, +

4. DESCRICAO DA REDE TESTE E DADOS DE
ENTRADA

Esta secao apresenta os dados reais da Rede de Distribui-
¢ao Urbana (RDU), as especificagdes do SAEB e os perfis
de geracao fotovoltaica usados nos estudos. O software
OpenDSS (Dugan, 2012) foi utilizado na modelagem da
rede, assim como os painéis fotovoltaicos e SAEB.

4.1 Rede de Distribuicao Urbana

A RDBT utilizada nesse estudo representa um alimentador
urbano de BT como parte de um conjunto residencial,
modelado com parametros reais situado na cidade de
Macapa/AP, norte do Brasil, atendendo um total de 84
unidades consumidoras. A topologia da rede em estudo é



ilustrada na Figura 4. Tal rede estd conectada a um ali-
mentador de MT através de um transformador de servico
de 13,6/0,22 kV A — Y, (75 kVA).
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Figura 4. Diagrama unifilar da RDUBT.

O comprimento de cada trecho de linha dos alimentadores
da rede sao ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1. Comprimento dos trechos nos ali-
mentadores da rede.

linha  compr. [m] linha compr. [m] linha compr. [m]
ALO1 19 ALOS8 38 AL14 35
ALO2 30 ALO09 28 AL15 38
ALO3 8 AL10 33 AL16 28
ALO4 32 AL11 38 AL17 33
ALO06 6 AL12 38 AL18 38
ALO7 36 AL13 6 AL19 38

4.2 Especifica¢do téenica do SAEB

O SAEB utilizado no presente estudo é o Tesla Powerwall 2
(Motors, 2015). Sua capacidade de poténcia nominal é de 5
kW (carga ou descarga) e a capacidade de energia nominal
é de 13 kWh. Para evitar danos as células, a profundidade
méxima de descarga (DoD) é de 90%.

4.8 Dados da Curva de Irradiagao Solar

Sera utilizado no presente estudo uma unica curva de
irradidncia para todos os sistemas fotovoltaicos com re-
solugao de 1 minuto. Tal perfil foi gerado sinteticamente
utilizando a ferramenta do Center of Renewable Energy
Systems Technology (CREST) (Richardson and Thomson,
2010) da Universidade de Loughborough, para condigao de
céu claro.

4.4 Dados das Curvas de Carga Residenciais

As curvas de carga residencial sintéticas foram geradas
por um simulador baseado em Monteiro et al. (2015).
Este simulador foi adaptado ao contexto brasileiro, e os
aparelhos foram considerados de acordo com o habito de
uso dos clientes. Na Figura 5 tem-se uma amostra de
84 curvas de carga geradas para um intervalo de 48h e
resolucao de 1 minuto.

E importante frisar que, para o presente estudo, envol-
vendo SAEB, a média da energia didria de todas as curvas
de carga é 11.7522 kWh, com valor méximo de 15.2707
kWh e minimo de 9.3286 kWh.

Curvas de cargas com duragao de 48 horas
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Figura 5. Curvas de Cargas - dados sintéticos.

5. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, foram considerados 4 cendrios para
a RDU:

e CENARIO 01 - Considera a RDU com MGDFV (caso
base), levando em considera¢ao uma unidade fotovol-
taica para cada residéncia, com poténcia nominal de
2 kWp;

e CENARIO 02 - Considera a RDU com MGDFV e
Controle Volt-Var ativado, nas mesmas condigoes do
cenéario 01;

e CENARIO 03 - Considera a RDU com MGDFV e
Controle Volt-Watt ativado, nas mesmas condigoes do
cenéario 01;

o CENARIO 04 - Considera a RDU com MGDFV
integrada com SAEB, nas mesmas condigoes do enério
01.

6. RESULTADOS

A Figura 6 apresenta o comportamento das tensoes na
RDBT para todos os cendrios simulados. No gréafico su-
perior, tem-se a distribuicao das variagoes de tensao por
postes (né/barras) na forma de bozplot. Em seguida, no
grafico inferior, tem-se o perfil de tensao ao longo do tempo
de simulagao para o poste que apresenta maior variagao de
tensao. Neste caso, o poste BTp45.
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Figura 6. Perfis de tensoes da rede com todos os cenérios.

Para o cendrio 01 (caso base), nota-se a existéncia de
uma acentuada sobretensao nos intervalos de méxima ir-
radiagao solar, durante os dois dias de simulagao, muito
acima dos valores méximo definidos pelo médulo 8 de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) dos Procedimentos
de Distribuigao (PRODIST) (PRODIST, 2018). Também
existem curtos intervalos de tempo com subtensao abaixo
dos valores minimos definidos pelo PRODIST. O cenério



(Controle Volt/VAr) mostra uma melhora no perfil
de tensao. No entanto, existem sobretensoes, apesar de
ter melhorado consideravelmente o problema de subten-
s@o. Quanto ao uso de Controle Volt/Watt (cendrio 03),
observa-se uma melhora significativa no problema de so-
bretensao, reduzindo o perfil para valores abaixo do limite
superior imposto pelo PRODIST. No entanto, as melhorias
se limitam ao intervalo de méaxima irradiacao solar, nao
solucionando o problema da subtensao.

Ao avaliar o perfil de tensdo do cenério 04, houve uma
melhora significativa em comparagao com o cenario prévio.
Nota-se que o perfil de tensao foi excursionado para valores
bem afastados dos limites maximo e minimo impostos pelo
PRODIST, sanando os problemas de sobre e sub tensao.

Na Figura 7 tem-se o perfil de poténcias ativa, reativa e
aparente na saida do transformador de distribuicao que
alimenta a RDUBT, para todos os cendrios simulados.
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Figura 7. Perfil de poténcia ativa, reativa e aparente na
saida do transformador de distribui¢ao para todos os
cenarios.

Ao analisar o cendrio 01, conforme a Figura 7, nota-se o
intervalo de fluxo reverso coincidente com o periodo de
maxima irradiagao solar, sobretudo com a sobrecarga do
transformador, o que replica nas sobretensoes observadas
na Figura 6, para o mesmo cendrio.

O cendrio 02 apresenta pior desempenho quanto as sobre-
cargas térmicas do transformador. Tal piora, deve-se ao
excessivo fluxo de poténcia reativa no intervalo de atuacao
do controle Volt-VAr.

Considerando o cendrio 03, notam-se melhorias nas so-
brecargas térmicas do transformador, no entanto, tais
melhorias se limitam ao intervalo de méaxima irradiagao
solar, periodo de atuacao do controle Volt-Watt, sendo
indiferente nos outros intervalos.

Analisando o mesmo grafico, para o cendrio 04, houve uma
reducao significativa nos perfis de poténcias, mitigando
tanto as sobrecargas por fluxo reverso como o valor méa-
ximo no periodo de ponta da demanda total.

Com intuito de observar o comportamento da sobrecarga
térmica dos alimentadores da rede, tem-se o perfil de
carregamento percentual para corrente nos alimentadores
da rede, vide Figura 8, para todos os cendrios simulados.

Semelhante aos graficos da Figura 6, tem-se no grafico
superior, a distribuigao das variagoes do carregamento dos
cabos por trecho dos alimentadores na forma de bozxplot,
e no grafico inferior, tem-se o perfil de carregamento ao
longo do tempo de simulagao para o trecho mais carregado

da rede. Neste caso, o trecho AL02, com secao de area do
condutor de 70 mm?.
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Figura 8. Perfis de correntes nos alimentadores da rede
para todos os cendrios.

Observando o grafico superior da Figura 8, para o cenario
01, nota-se violagoes dos limites térmicos para os trechos
ALO2 e ALO3 no tronco do alimentador da rede. Ao
analisar o cendrio 02 para o trecho AL02, no grafico inferior
da Figura 8, nota-se uma elevagao do carregamento nos
intervalos de atuagdo do controle Volt-VAr, como era de
se esperar. A mitigagdo para estas violagdbes podem ser
observadas no mesmo perfil para os cenarios 03 e 04, com
melhor desempenho para o ltimo cenério.
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Figura 9. Balanco de energia para excedente FV e auto-
consumo.

Por fim, os graficos da Figura 9 mostram o balanco
energético entre o excedente F'V e a energia autoconsumida
(Carga mais armazenamento) para cada residéncia no
intervalo de produgao FV. Para os cenarios 01 e 02,
os resultados sao indiferentes, mostrando um patamar
superior igual para todos, o que equivale ao total de energia
produzida pelo sistema FV. Para o cenario 03, observa-
se uma redugao do excedente FV, devido & atuacao do
controle Volt-Watt, no entanto, o autoconsumo mantem-se
indiferente. Ao analisar o cendrio 04, nota-se um aumento
acentuado do autoconsumo, decorrente da carga do SAEB,
restando pouca energia FV excedente para somente 6
unidades prossumidoras.

7. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou os resultados de um con-
junto de simulagbes no OpenDSS envolvendo a conexao
massiva de MGDFV em uma RDU real, a fim de analisar
e expor os impactos desta conexao na rede, assim como o
uso de trés técnicas mitigatorias dos impactos causados,



sendo os controles Volta-VAr, Volt-Watt e uso de SAEB.
Sem o uso dessas técnicas mitigatdrias, os resultados mos-
traram problemas de sobretensao muito acima dos limi-
tes estabelecidos pelo PRODIST, assim como sobrecarga
térmica inerente ao excessivo fluxo reverso de poténcia
ativa, provocados pelo excedente de geragao fotovoltaica.
Dos resultados analisados, é importante destacar as po-
tencialidades e limitagoes de cada técnica, tanto para o
lado do consumidor, como para o lado da concessionédria.
Para o lado do consumidor, o controle Volt-VAr apresenta
como potencialidade uma maior exportagao excedente FV,
haja vista que, para o cendrio brasileiro, o modelo de
negdcio vigente é o net-metering, onde a RDU atua como
uma bateria virtual para o excedente FV. Para o con-
trole por SAEB, como potencialidade, tem-se um maior
autoconsumo. Como limitagoes, para o lado do consumi-
dor, o controle Volt-Watt apresentou pior desempenho,
pela combinagao de baixo excedente FV e autoconsumo
minimo. Por fim, para o lado da concessionaria, dentre
as potencialidades de cada técnica, destaca-se o controle
por SAEB, pois mitigou tanto as violac¢oes sobretensao e
subtensao quanto as violagoes por sobrecarga térmica no
transformador e nos cabos. Como limitacoes, destaca-se o
controle Volt-VAr, com pior desempenho, para violagoes de
tensao e para violagoes de sobrecarga térmica. Resultado
este esperado por conta da alta relagdo R/X dos cabos da
rede.
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