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Abstract:

Volt/var control in inverters has been implemented globally, but the adoption still presents
challenges. Issues such as location, participation in the ancillary service, impacts on power
quality and the operation of multiple inverters need to be better evaluated. This article analyzes
the impacts on power quality of low-voltage systems with photovoltaic generation, comparing
different modes of the Volt/var function with grid reconductoring and fixed power factor. The
results indicate that Volt/var control can mitigate voltage problems and reduce losses, although
the performance of multiple inverters can be unfair. Low-slope curves in the capacitive area
can aggravate overvoltages, especially during periods of high solar generation. Reactive power
priority mode can solve the problem of inverter unavailability, but can increase active power
losses if the energy is not stored.

Resumo: O controle Volt/var em inversores tem sido implementado a nivel mundial, mas a
sua adogao ainda apresenta desafios. Questoes como a localizagao, a participagao no servigo
ancilar, os impactos na qualidade da energia e a operacao de multiplos inversores precisam
ser melhor avaliadas. Este artigo analisa os impactos na qualidade de energia de sistemas de
baixa tensdo com geracao fotovoltaica, comparando diferentes modos da fungao Volt/var com
recondutoramento da rede e fator de poténcia (FP) fixo. Os resultados indicam que o controle
Volt/var pode mitigar problemas de tensdo e reduzir perdas, embora o desempenho em muiltiplos
inversores possa ser desigual. Curvas pouco inclinadas na drea capacitiva podem agravar as
sobretensoes, especialmente durante periodos de alta geracao solar. O modo de prioridade de
poténcia reativa pode resolver o problema da disponibilidade do inversor, mas pode aumentar
as perdas de poténcia ativa se a energia nao for armazenada.

Keywords: Distributed Generation; Overvoltage; Volt/var Control; Power Quality; Power
Priority.

Palavras-chaves: Geragao Distribuida; Controle Volt/var; Qualidade de Energia; Prioridade de
Poténcia.

1. INTRODUCAO

A alta penetragdo de geragao distribuida fotovoltaica
(GDFV) vem afetando a qualidade e a confiabilidade da
energia elétrica. O impacto mais comum da alta pene-
tragao de GDFV é o aumento da tensao no ponto de
acoplamento comum com a rede durante as horas de pico
de geracao (Ali et al., 2021), (Algahtani et al., 2020),
(Chao et al., 2018). Para mitigar os problemas de sobre-
tensao e aumentar a capacidade de hospedagem da GDFV,
alternativas envolvendo a regulagao da tensao através de
fungoes de controle nos proéprios inversores fotovoltaicos
vém sendo implementadas em varios locais do mundo,
como na Italia, Austria, Havai e Califérnia, seguindo os
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novos padroes IEEE 1547-2018 (Zandt, 2018). Dentre essas
fungoes, o controle Volt/var (CVV) estd sendo amplamente
discutido.

Estudos também estdao sendo direcionados para a apli-
cacdo do controle Volt/var por inversores para a miti-
gacao dos problemas de subtensao causados por altas
demandas geralmente noturnas, operando como Statcom
(Tharuka Lulbadda and Hemapala, 2022), (Rodrigo and
Navoda, 2017). Em Wanzeler et al. (2018), os autores
compararam o desempenho das fungoes Volt/var e Volt-
Watt para diminuir as sobretensoes causadas pela GDFV.
Embora nao tenha sido apresentada uma metodologia para
o ajuste destes controles, foi possivel regular a tensao para
os niveis desejados. Em Procopiou and Ochoa (2019), foi
apresentada uma andlise variando as inclinagoes da curva
do CVV, onde foi visto que o CVV pode causar sobre-
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carga nos transformadores e condutores para niveis mais
altos de penetragao de GDFV, especialmente quando ha
uma alta atuacdo do CVV pelos inversores. Na literatura,
encontram-se também varios trabalhos com algoritmos de
otimizagdo para o ajuste desta fungdo (Lin et al., 2021),
(Xu et al., 2022), (Yamane et al., 2019).

Embora hajam trabalhos tratando o problema da configu-
ragao destas fungoes através de otimizacao, estabelecer um
ajuste que seja 6timo ou adequado para cada inversor em
um sistema real é impraticavel devido a alta quantidade
de inversores na rede e a intermiténcia dos parametros dos
circuitos de distribuicao, como a localizagao do inversor,
demandas de carga e geragao na rede (Tioka et al., 2022).
Na literatura, encontram-se trabalhos que mostram alguns
desafios e impactos do CVV. Contudo, hd uma insuficién-
cia no que diz respeito a operagao na presenga de multiplas
unidades atuando no controle, bem como aos impactos na
qualidade de energia e as diferengas entre os modos de
operagao da fungao Volt/var (Wang et al., 2019). O pre-
sente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento
da rede na presenca de multiplos inversores fotovoltaicos
atuando com os modos de fungao Volt/var, assim como a
influéncia na qualidade de energia. O artigo estd organi-
zado da seguinte forma: na segcdo 2 sao apresentados os
modos de operacao da fungao Volt/var. Nas segoes 3 e 4
sao apresentados o sistema modelado, as simulacoes e os
resultados. Na secao 5, apresentam-se as conclusoes.

2. FUNCAO VOLT/VAR

A fungao Volt/var (VV) permite que cada inversor res-
ponda de forma varidvel de acordo com a tensao no ponto
de conexao. Essa resposta pode ser a injegao de poténcia
reativa quando a tensao esta abaixo de um valor determi-
nado, ou o consumo de poténcia reativa quando a tensao
estd elevada (Dugan et al., 2013), (Hoke et al., 2018), como
ilustra a Figura 1. A 4rea capacitiva da curva atua para
elevar a tensao, enquanto a area indutiva diminui a tensao.
O ponto (V1, Q1) representa a méxima poténcia reativa
injetada por um inversor para um limite minimo de tensao.
O ponto (V4, Q4) determina o valor méximo de poténcia
reativa absorvida para um limite maximo de tensao. Os
pontos (V2, Q2) e (V3, Q3) delimitam a zona morta, onde
a poténcia reativa é zero para o intervalo de tensao definido
(Luo and Shi, 2020), (Schultis, 2019). Contudo, a resposta
da funcao Volt/var estd limitada pela disponibilidade de
poténcia reativa no inversor, conforme indica 1 (Wanzeler
et al., 2018).

‘Qdisp| -

onde Quisp ¢ a poténcia reativa disponivel, Spom € a
poténcia nominal do inversor, e P, é a poténcia ativa na
saida do inversor.

(Shom — P2), (1)

nom

O controle Volt/var pode ficar limitado durante periodos
de maxima geracao solar, devido a falta de poténcia
reativa disponivel. Isso afeta principalmente a atuagao
da area indutiva da curva quando o sistema estd com
sobretensao. Uma solugao para garantir que os inversores
tenham disponibilidade de poténcia reativa, mesmo em
horarios de pico de geragao solar é a adocao de inversores
sobredimensionados (Zandt, 2018), (Ali et al., 2021). Além
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disso, a fungao Volt/var pode ser configurada para demais
modos de operacao, priorizando a saida de poténcia ativa
ou reativa.
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Figura 1. Fungao Volt/var.

2.1 Modos de Opera¢ao da Fungdao Volt/var

(1) Modo Wait Priority: No modo da funcao Volt/var
Watt Priority (VVWP), a poténcia ativa tem prio-
ridade no inversor. Assim, a capacidade do inversor
de injetar ou absorver poténcia reativa é limitada
durante os picos de geragao, como ilustrado na Figura
2 (Moturi and Zillrnann, 2021). A poténcia ativa neste
modo se comporta de acordo com 2.

_ Snom se PFV Z Snoma
Py = { Pry  caso contrario, (2)

onde Pry é a poténcia ativa gerada pela unidade
fotovoltaica.

(2) Modo Var Priority: No modo da func¢do Volt/var
Var Priority (VVVP), a saida de poténcia reativa
é priorizada, limitando a poténcia ativa conforme 3.
Neste modo de operacao, o inversor da prioridade a
absorcao ou injegao de poténcia reativa, reduzindo
a poténcia ativa, como demonstrado na Figura 2.
Durante o pico de geracao, a saida de poténcia ativa
é reduzida para aumentar a capacidade de absorcao
de poténcia reativa (Zandt, 2018), (Andreas and
Procopiou, 2020), (Moturi and Zillrnann, 2021). A
poténcia reativa neste modo se comporta de acordo
com 4.

Py = v (ngom - Q2) (3)

|Qdisp‘ = { gnom se ‘Ql > Snoma (4)

caso contrario.

onde @ é a poténcia reativa necessaria na curva Volt/var
para o controle da tensao.
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Figura 2. Modos de prioridade da fungao Volt/var.

3. SISTEMA

A Figura 3 apresenta uma rede secunddaria com tensao
nominal de 380 V. A rede possui seis trechos de 40
metros de cabo quadruplex de 35 mm?2, conectada a um
barramento do sistema IEEE de 33 barras, através de um
transformador de 75 kVA. Os dados dos condutores estao
detalhados na Tabela 1. O sistema possui 70 kW de carga
instalada, distribuida como cargas de 10 kW com fator
de poténcia de 0,92 em cada ponto, e 140 kW de geracao
fotovoltaica total, com 20 kW para cada unidade de carga.
A geracao fotovoltaica foi dimensionada para suprir 100%
da energia consumida, conforme as curvas ilustradas na
Figura 4. A curva de demanda foi dimensionada para
sobrecarregar o transformador em no méximo 20% no

horério de pico (Energisa, 2018).
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Figura 3. Diagrama do sistema teste.

Tabela 1. Dados dos condutores.

Secao [mm?] R [Q/km] X [Q/km)] R/X
35 0,868 0,0995 8,7236
70 0,443 0,0948 4,6729
o1 Demanda de Carga 51 Geraf;.a.o FV
184 184
E 15 E 15+
= 2121
o 12 ©
o | o 9,
g 6 I
34 3
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0, ‘.....‘.' ‘ ‘ ‘ ‘.:...
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Figura 4. Curva de geragao e consumo individual.
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4. SIMULACOES E RESULTADOS

As simulagoes foram realizadas no modo quasi-static time
series utilizando o OpenDSS. Em todos os casos, os in-
versores foram sobredimensionados em 10%. A Figura 5
mostra as tensoes em todos os pontos do sistema sem
regulacao, evidenciando sobretensoes acima do limite de
5% e subtensoes abaixo do limite de 8%. As caracteristicas
de cada método de regulagao de tensao serao apresentadas
a seguir.

Tensodes
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Figura 5. Tensoes nos pontos da rede secundéria.

(1) Recondutoramento: Todos os trechos da rede secun-
déaria foram recondutorados para o quadruplex 70
mm?. Neste caso, nao foram aplicados controles aos
inversores.

(2) FP fixo: Em todos os inversores, o FP foi mantido em
0,95 indutivo com prioridade de poténcia ativa.

(3) Funcao Volt/var: Foram aplicadas duas curvas nos
inversores: uma muito inclinada (MI) e outra pouco
inclinada (PI) na drea capacitiva, conforme ilustrado
na Figura 6. De acordo com Mota Martins et al.
(2024), a inclinac¢ao da curva pode ser ajustada con-
forme o FP das cargas do sistema. Em sistemas com
FP indutivo, uma curva pouco inclinada na &rea
capacitiva pode ser benéfica para reduzir as perdas
e aumentar a participacao de demais inversores no
controle de tensao. Na area indutiva, recomenda-se
uma curva muito inclinada, pois isso limita a ab-
sor¢ao de poténcia reativa pelos inversores e mitiga
os impactos negativos do CVV na rede. Assim, para
ambos os modos de operagdo da fun¢do (VVWP e
VVVP), foram modeladas curvas nos dois extremos
na area capacitiva para uma melhor visualiza¢ao dos
impactos. Os pontos V1,Q1 e V4,Q4 foram ajustados
conforme a indicacao de baixa tensao adequada do
PRODIST mdédulo 8 (ANEEL, 2020).
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Figura 6. Curvas Volt/var.
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4.1 Resultados

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, a saida de
poténcia dos inversores para os casos simulados e o com-
portamento das tensbes. Foi apresentada apenas a saida
de poténcia ativa (P) para os modos de prioridade de
poténcia reativa, pois nos demais modos a poténcia ativa
se comporta conforme ja representado na Figura 4. O
comportamento das poténcias foi separado pela atuagao
das curvas muito inclinadas (MI) e pouco inclinadas (PI).
A poténcia reativa (Q) foi apresentada para os modos de
FP fixo, VVWP com curvas MI e PI, e VVVP com curvas
MI e PIL

4.2 Poténcia nos Inversores

No modo VVVP, a geracao de poténcia ativa é cortada
para disponibilizar poténcia reativa. Contudo, a curva PI
ocasiona maiores cortes de poténcia ativa do que a MI,
pois mesmo quando a tensao estd acima de 1 p.u., a curva
PI esta configurada para injegdo de poténcia reativa. Em
consequéncia, a tensao ¢é elevada, agravando a sobretensao
nos horérios de maior geragao (Figura 8 d). Neste modo,
a poténcia reativa se comporta de maneira semelhante ao
VVWP para as curvas MI. Isto ocorre porque, com curvas
muito inclinadas (MI), a atuagdo fica restringida devido
a zona morta abranger um grande intervalo de tensao.
No entanto, no modo VVVP com curva MI, a atuacao do
controle Volt/Var é mais intensa do que no modo VVWP
com curva MI na drea indutiva, porque no modo VVVP
o inversor tem a saida de poténcia ativa reduzida, o que
permite uma maior regulacao da tensao, como pode ser
visto na Figura 7 (c, e) e Figura 8 (c, e).

No modo VVWP, a poténcia reativa fica limitada nos hora-
rios de maior geracao solar, pois os inversores tém apenas
9,16 kvar de poténcia disponivel. A curva MI restringe a
atuacgao do controle aos horarios com maiores desvios de
tensao, devido a definicdo da sua zona morta. Por outro
lado, a curva PI permite que os inversores injetem mais
poténcia reativa, causando o comportamento apresentado

na Figura 7 (d, f), o que agrava as sobretensoes (Figura 8
d, f).

A Tabela 2 apresenta a saida total de energia ativa e
reativa em cada inversor para o modo FP fixo, e os
modos Watt Priority (WP) e Var Priority (VP) com
curvas PI e MI. No modo de operacao com prioridade
de poténcia reativa e restricao de controle usando curvas
MI, os inversores localizados mais ao final do circuito
sao mais impactados pelo corte de energia ativa. Por
outro lado, o uso de curvas PI afeta também outros
inversores, o que pode resultar em cortes desnecessarios.
As curvas PI aumentam a proporcao de atuacdo dos
inversores, enquanto as curvas MI restringem essa atuagao
aos inversores mais proximos do fim da rede.

No modo FP fixo, embora possa ocorrer transgressao do
limite superior de tensao, nao hé corte de energia ativa,
e todos os inversores atuam de maneira proporcional.
Um fator de poténcia menor pode ser configurado, mas
isso pode aumentar as perdas. Além disso, este modo
depende da disponibilidade no inversor, que caso nao tenha
disponibilidade de poténcia, pode-se utilizar o modo de
prioridade de poténcia reativa.
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Tabela 2. Saida de energia nos inversores.

Saida de energia ativa [kWh]

FP Fixo WPMI WPPI VPMI VPPI
P1 158 158 158 158 136,5
P2 158 158 158 158 141,7
P3 158 158 158 158 145,4
P4 158 158 158 158 148,2
P5 158 158 158 158 150,2
P6 158 158 158 153,7 151,4
p7 158 158 158 141,4 152
Total 1106 1106 1106 1085,2  1025,5
Saida de energia reativa [kvarh]
FP Fixo WP MI WPPI VPMI VPPI
P1 51,9 0 337,1 0 388,7
P2 51,9 0 339,4 0 388,2
P3 51,9 0 341,1 0 387,5
P4 51,9 0,3 3423 0,1 386,7
P5 51,9 23,7 343,2 4,5 386,1
P6 51,9 68,1 343,8 752 3856
P7 51,9 99 344 124,3 385,4
Total 3635 101,1 23908 2042 27082

4.8 Impactos nas Perdas de Energia Ativa

A Tabela 3 apresenta as perdas de energia para cada
caso analisado. O recondutoramento da rede apresenta as
menores perdas e mitiga os problemas de desvio de tensao.
No entanto, essa solugao pode nao ser viavel em algumas
redes e pode exigir obras adicionais. O modo VVVP com
MI resulta em menores perdas em compara¢do com oS
demais modos de controle nos inversores, pois neste modo
hé corte de poténcia ativa, o que reduz o fluxo reverso e,
consequentemente, as perdas. No entanto, a curva PI no
modo VVVP causa uma atuagao desnecessaria em varios
horarios, aumentando o fluxo de poténcia e as perdas.

A inser¢ao de um FP fixo nos inversores aumenta as
perdas, pois além de absorver poténcia reativa, forga a
atuacao dos inversores em horarios em que a tensao nao
estd acima do limite, resultando em atuacao redundante.
Nas redes secundarias, restringir a atuacao do controle com
curvas MI nao gera aumentos significativos nas perdas,
como observado no modo VVWP MI, que apresentou um
crescimento de apenas 3%. No entanto, essa abordagem
pode resultar em uma atuacao desigual, j4 que apenas os
inversores mais distantes da fonte atuam no controle.

Tabela 3. Perdas totais.

Perdas de energia ativa [kWh)]

Caso Rede Inversor Total Ganho %
Base (35 mm2) 59,8 0 59,8 0
Cabo 70 mm?2 339 0 33,9 57

FP Fixo 73,2 0 73,2 -22
VVWP MI 61,6 0 61,6 -3
VVWP PI 132,4 0 132,4 -121
VVVP MI 59,8 20,8 80,6 -35
VVVP PI 142,4 80,5 2229 -273

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o comportamento da rede
secundaria de energia para os modos de operagao da fungao
Volt/var, bem como o impacto da inclinagdo da curva
no controle com miltiplos inversores. Em sistemas com
grande insercao de GDFV, os pontos mais préximos do
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Figura 7. Saida de poténcia nos inversores.
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Figura 8. Tensoes nos pontos da rede secundaria.

fim da rede sofrem maior sobretensao devido ao fluxo
reverso. Nestes pontos, os inversores tendem a ter uma
maior atuacao no controle de tensao, resultando em maior
injecdo ou absorcao de poténcia reativa, enquanto nos
pontos com menor variagdo de tensdo (locais préximos
a fonte), os inversores atuam menos. Esse efeito pode
ser atenuado pela utilizacdo de curvas pouco inclinadas
na area capacitiva. Contudo, a utilizacao dessas curvas
pode ocasionar injecao de poténcia reativa mesmo nos
horéarios de maior geracao solar, agravando ainda mais a
sobretensdo em outros pontos. A curva pouco inclinada
aplicada neste estudo nao é indicada em um sistema
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real devido aos seus impactos na qualidade de energia
e na atuagao dos inversores, mas essa andlise demonstra
como os sistemas podem se comportar na presenca de tais
curvas. Ademais, o modo de prioridade de poténcia reativa
pode ser uma solugao para a falta de disponibilidade de
poténcia no inversor para o controle, mas pode resultar
em maiores perdas de poténcia ativa, especialmente se essa
energia nao for armazenada. Na rede secundaria, onde a
relagdo X/R ¢é menor, o controle Volt/var tem um efeito
reduzido na variagdo da tensao. Consequentemente, é
necessario um nivel de poténcia reativa proporcionalmente
mais elevado. J4 na média tensao, os efeitos negativos
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podem ser menores, permitindo que o controle Volt/var
proporcione maiores beneficios a qualidade de energia.
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