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Abstract: Currently, there is a rapid growth in the installation of photovoltaic solar systems in
power distribution systems. The functionalities of smart inverters can bring benefits in the
operational performance of the network. In this work, the influence of the smart inverters
control functions: fixed power factor; Volt-VAr; and Volt-Watt, is evaluated in the voltage
regulation of the network, assuming various operating scenarios. For this, power flows are
simulated considering quasi-static time-series that incorporate the dynamic behavior of the
distribution system. The simulations and analyzes are carried out in a real distribution feeder
of an Ecuadorian utility. The results show that under simulated test conditions, the inverter’s
Volt-VAr control presents better results in supporting voltage regulation.

Resumo: Atualmente existe um rapido crescimento na instalagao de sistemas solares fotovoltaicos
nas redes de distribuigdo de energia elétrica. As funcionalidades dos inversores inteligentes
podem trazer beneficios no desempenho operacional da rede. Neste trabalho, a influencia das
funcoes de controle dos inversores inteligentes: fator de poténcia fixo; Volt-VAr; e Volt-Watt,
é avaliada na regulagao de tensao da rede, assumindo varios cendrios de operacao. Para isto,
simulam-se fluxos de poténcia considerando series temporais que incorporam o comportamento
dindmico do sistema de distribuigao. As simulagoes e analises sao realizadas em um alimentador
de distribuigao real de uma concessionéria equatoriana. Os resultados mostram que nas condicoes
de teste simuladas o controle Volt-VAr do inversor apresenta melhores resultados no suporte da
regulagao de tensao.

Keywords: distribution system; OpenDSS; photovoltaic systems; smart inverter; voltage
regulation.

Palavras-chaves: sistema de distribui¢ao; OpenDSS; sistemas fotovoltaicos; inversor inteligente;
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, devido ao progresso tecnoldgico, a rapida
mudancga climatica e aos incentivos governamentais existe
uma alta penetracao de recursos energéticos distribuidos
(RED) nas redes de distribui¢do de energia elétrica, prin-
cipalmente sistemas fotovoltaicos (SFV) (Seguin et al.,
2016). O uso da geracao distribuida proveniente de fontes
de energia renovaveis tais como geragao edlica e solar fo-
tovoltaica, pode melhorar a eficiéncia energética mediante
a redugao das perdas técnicas de energia e é capaz de
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colaborar no controle da tensao. Porém, uma alta insergao
desses geradores pode impactar negativamente o desempe-
nho do sistema de distribuicao e produzir inconvenientes
na operagao normal da rede. Alguns desses problemas sao
aumento de tensao, problemas térmicos, fluxo bidirecional
da energia, critérios de protecao e aumento do niimero
de operagoes dos equipamentos automaticos de regulacao
da tensdao (Walling et al., 2008). Entre esses problemas, o
aumento da tensao é o principal limitante para alcangar
maiores niveis de penetragao de geragao fotovoltaica nas
redes elétricas (EPRI, 2017).
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A integragao dos SFVs tem evoluido consideravelmente.
Atualmente, encontram-se paneis fotovoltaicos de médio e
pequeno porte instalados em terrenos, telhados e fachadas,
conectados diretamente no nivel de distribuigdo (média e
baixa tensdo). Algumas das particularidades da geragao
solar fotovoltaica sdo a nao coincidéncia entre o momento
que os geradores fotovoltaicos produzem sua energia ma-
xima e o instante que as cargas consomem suas demandas
maximas; e a variabilidade de geracao devido ao passagens
de nuvens.

A tensao no ponto de conexao dos consumidores varia ao
longo da rede de distribui¢ao, diminuindo a medida que as
unidades consumidoras se afastam da subestagao. A quan-
tidade de queda de tensao é determinada pela resisténcia
e reatancia das linhas, bem como pelas caracteristicas da
carga no circuito. Uma das principais atribuicoes de uma
concessiondria de energia elétrica é fornecer tensao aos
consumidores dentro de uma faixa de valores adequada.
Portanto, a regulagao da tensao é uma das fungoes mais
importantes em um alimentador de distribuigao. Os méto-
dos comuns de regulagao da tensao sao a aplicagao de regu-
ladores de tensao automaticos, transformadores com On-
Load Tap Changer (OLTC) e capacitores shunt chaveados.
A coordenagao adequada desses equipamentos é conhecida
como controle Volt/VAr e pode ser definida como a capaci-
dade de controlar os niveis de tensao e poténcia reativa em
diferentes pontos da rede de distribuigdo (Borlase, 2017).

O inversor é o dispositivo eletronico que transforma a
corrente continua em alternada e estd presente em SFVs,
sistemas de armazenamento de energia e geradores edlicos.
Os inversores modernos sao considerados “inteligentes”,
ja4 que possuem capacidades avancadas que permitem
limitar a saida de poténcia ativa fornecida pelo gerador e
também podem gerenciar a absor¢ao/injegao de poténcia
reativa na rede. Da mesma forma, a atualizacao do padrao
IEEE 1547 (IEEE, 2018) sugere que o inversor inteligente
pode controlar a tensao no ponto de conexao e participar
ativamente na regulacao de tensao da rede.

A aplicacdo das funcionalidades de controle dos inversores
pode ser uma possivel solugao para mitigar alguns dos
impactos negativos causados pela inser¢ao dos SFVs, sem
a necessidade de fortalecer a estrutura da rede elétrica.
Dessa maneira, pode-se aumentar o nivel de penetracao
dos geradores fotovoltaicos na rede de distribuicao sem
comprometer a qualidade da energia elétrica. Além disso,
os inversores inteligentes podem ser integrados a um sis-
tema de controle Volt-VAr da concessionaria para ajudar a
controlar a tensao e gerenciar os fluxos de poténcia reativa
em um sistema de distribuicdo (EPRI, 2017).

A maioria dos novos inversores de sistemas fotovoltaicos
instalados em campo utilizam as fungoes de controle Volt-
VAr (VVC) e Volt-Watt (VWC) (Ding et al., 2020; Pa-
rajeles et al., 2017). Embora essas funcionalidades sejam
cada vez mais comuns, pouco trabalho tem sido feito para
abordar o desempenho e ajuste desses controles (Rylander
et al., 2016). No trabalho de Rahimi et al. (2017), compara-
se as fungoes fator de poténcia fixo e VVC com relagao
a capacidade de regulagdo de tensdo. Considera-se uma
hora de operagao da rede com um passo de tempo de
um segundo. Para quantificar o desempenho da regula-
cao de tensao de cada controle, utiliza-se como métrica
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o somatério dos desvios de tensdao no ponto de conexao
dos SFVs. No trabalho de Parajeles et al. (2017), avalia-se
o desempenho das fungbes VWC e VVC em um alimen-
tador de distribuicao real considerando quatro cenarios
de penetragao de geracao fotovoltaica. Para cada cenario
analisa-se as quantidades de: consumidores com proble-
mas de sobretensao; reducao da poténcia ativa injetada;
e absorcao de poténcia reativa. No trabalho de Kraiczy
et al. (2018), mostra-se que a fungdo VVC do inversor
inteligente pode funcionar bem em combinagao com os
esquemas de regulacao de tensao existentes. Padullaparti
et al. (2018) propdem um procedimento para ajustar os
controles do inversor inteligente agrupando os SFVs nas
zonas do alimentador com subtensoes. Os ajustes das fun-
¢oes VVC e controle dindmico de corrente reativa (DRCC)
sao comparados com os pontos de ajuste desses controles
recomendadas na literatura especializada. Usando como
métricas de desempenho a faixa e a variabilidade de tensao.

Neste trabalho, é avaliado o desempenho das funcgoes de
controle dos inversores inteligentes na regulagao de ten-
sao em um alimentador de distribuicao real de uma con-
cessionaria equatoriana de energia elétrica. Dessa forma,
enfatiza-se no comportamento da tensao na rede utilizando
as seguintes métricas: tensdes maxima e minima; e desvio e
faixa de tensao. Sao consideradas trés fungoes de controle
do inversor: fator de poténcia fixo; Volt-VAr; e Volt-Watt.
Para incluir a variagao da carga e da geracao solar fotovol-
taica nas andlises, simulam-se fluxos de poténcia via séries
temporais ou quasi-static time-series (QSTS).

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na se-
¢ao 2, apresenta-se uma revisao das fungoes de controle
dos inversores inteligentes e das métricas de desempenho
utilizadas. A se¢do 3 mostra a modelagem da rede de dis-
tribuicao e o framework de simulacdo. A secao 4 descreve o
alimentador de distribuicao real. Na se¢ao 5, sao mostradas
as analises e resultados obtidos. Finalmente, na secao 6 sao
apresentadas as conclusoes e possiveis trabalhos futuros.

2. FUNCOES DE CONTROLE DOS INVERSORES
INTELIGENTES E METRICAS

2.1 Funcao Fator de Poténcia Fixo

Neste controle, o fator de poténcia (FP) do inversor do
SFV ¢ especificado em um valor constante, independente-
mente do valor de tensao ou da poténcia ativa gerada.
Embora este modo de controle nao regule diretamente
a tensao, ele gerencia a absorcao ou inje¢ao de poténcia
reativa na rede a partir do nivel de geracao de poténcia
ativa, proporcionando assim uma forma de suporte & re-
gulagao de tensao. O inversor inteligente é capaz de ajustar
a poténcia reativa em resposta a variacoes na geracao de
poténcia ativa para manter o fator de poténcia no valor
predefinido (EPRI, 2017).

2.2 Funcao Volt-VAr

Nesta funcao de controle, o inversor inteligente pode ser
configurado para gerenciar sua propria saida de poténcia
reativa (VAr) em fungao da tensdo no ponto de conexao.
O comportamento desta fungdo de controle é mostrada na
Figura 1. Essa curva é uma fungao linear por partes, cujo
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eixo z é a magnitude de tensdo em por unidade (p.u.)
monitorada no ponto de conexao, e seu eixo y € a poténcia
reativa disponivel que pode ser fornecida pelo inversor
e é definida como a capacidade livre de poténcia entre
o valor nominal de poténcia aparente (kVA) do inversor
e a saida de poténcia ativa a qualquer momento. Por
convencgao, valores positivos para o eixo y correspondem
a fornecer poténcia reativa (comportamento capacitivo) e
valores negativos refletem absorver VArs (comportamento
indutivo). Observa-se que os pares ordenados (Vi,Q1),
(Va,Q2), (V3,Q3) e (V4,Q4) sio os pontos de ajuste que
determinam a configuracao da funcao de controle. Quando
a tensao é menor ou igual a V5 o inversor fornece 100% da
poténcia reativa disponivel. Para tensoes entre V5 e V3, o
inversor produzird ou consumird energia reativa entre 0%
e 100% da capacidade de poténcia reativa disponivel do
inversor. Quando a tensao no ponto de conexao do sistema
fotovoltaico apresenta valores maiores que V3 o inversor
consumird o 100% de poténcia reativa de disponivel.

A

V1,Q1) (V2,Q2)

Magnitude de tensao (p.u.)

Ny
>

Poténcia reativa disponivel (p.u.)

(V3,Q3) (Va, Qu)

\4

Figura 1. Curva da fungao de controle Volt-VAr.

2.3 Funcao Volt-Watt

A funcao VWC pode limitar a poténcia ativa gerada pelo
sistema fotovoltaico com base na tensao monitorada no
ponto de conexao. Esta funcdo de controle determina a
saida de poténcia ativa de uma instalacao fotovoltaica
pelo uso de uma curva de poténcia ativa vs. tensao como
a mostrada na Figura 2. Para valores menores a V5 o
inversor produz a méaxima poténcia ativa disponivel. Para
tensoes entre V5 e V3 a saida de poténcia ativa é reduzida
linearmente de P, para Ps;. No valor de tensao V3 e
superior, a saida de poténcia ativa é zero. A fungao VWC
pode ser utilizada quando existe sobretensao em certos
periodos devido & alta geragdo, baixo consumo e falta
de equipamentos de regulagao de tensao na rede (Freitas,
2019).

3
>

(Vlvpl) (VZvP2)

Poténcia ativa (p.u.)

Vs, Ps)  (Va, Py)

Magnitude de tensdo (p.u.)

Figura 2. Curva da fun¢édo de controle Volt-Watt.
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2.4 Métricas de desempenho

Para avaliar e comparar o papel das fungoes de controle dos
inversores inteligentes na regulacao da tensao da rede de
distribuigao sao escolhidas as seguintes métricas: tensoes
méaxima (Vpey) € minima (Vi ), desvio de tensdo (o)
dado por (1) e a faixa de tenséo (§) calculada conforme (2).

N &
=33 S Vil (1)
t=1 n=1¢=1
sendo Vg, a magnitude da tensdo na fase ¢ da barra n
no instante t; T corresponde a quantidade de passos de
tempo do periodo analisado; N é o nimero de barras da
rede; e ® é o numero de fases da barra n.

0= Vmar - len (2)
sendo V,ae € Vinin 0s valores méaximo e minimo da tensao
do alimentador no tempo de simulacao.

No Brasil, o médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST) regulamenta a faixa adequada de tensao entre
0,93 e 1,05 p.u. para tensao nominal entre 1 e 69 kV. Porém
neste trabalho, utiliza-se o padrao de tensdo ANSI C84.1-
2016, que especifica que as tensoes do sistema estejam
dentro de +5% do valor nominal em condi¢des normais
de operacao.

3. MODELAGEM E SIMULACAO

Para avaliar o impacto das novas fungoes de controle dos
inversores inteligentes foi escolhido o software OpenDSS
(Dugan and McDermott, 2011). Esta ferramenta de simu-
lacao é de codigo aberto e permite analisar a integracao
de recursos distribuidos e a modernizacao e automacgao
das redes de distribuigao de energia elétrica. O OpenDSS é
um software de analise de Smart Grids, em que os sistemas
fotovoltaicos sao modelados por meio do objeto PVSystem,
que inclui o painel fotovoltaico e o inversor (Sunderman
et al., 2014). O objeto InvControl é o elemento de controle
que permite modelar as funcionalidades dos inversores
inteligentes, incluindo as trés funcoes de controle abor-
dadas neste trabalho. Destaca-se que o OpenDSS modela
os elementos de controle separadamente dos dispositivos
elétricos. Por exemplo, o objeto CapControl que modela o
controle do capacitor é separado do objeto que modela o
capacitor.

8.1 Criagao do modelo da rede de distribuicdo

A fonte de dados para construir o modelo da rede é o sis-
tema de informagao geogréfica (SIG). No software ArcGIS
da concessionaria “Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
C.A” (CENTROSUR) de Equador, se dispoe informagao
detalhada da rede, incluindo conectividade desde o inicio
do alimentador até o consumidor e identificacao de fases.
Todos esses dados sao levados para o Python. A topologia
e informacbes da rede de distribuicao de energia elétrica
podem ser representadas por meio de grafos. Um grafo é
um conjunto de vértices (ou nds) que estao interligados
por arestas (ou arcos). Normalmente, toda barra da rede
pode ser representada por um vértice e cada ramo (linha
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ou equipamento em serie) é considerado como uma aresta.
J& no Python, por meio do API NetworkX e a partir da
informacao da rede, cria-se um grafo com o intuito de apro-
veitar suas funcionalidades e flexibilidade. Finalmente, a
partir da estrutura de grafo o processo de construgao do
modelo da rede é mais rapido, simples e direto.

Neste trabalho, o OpenDSS é controlado pelo Python por
meio da interface direct-call DLL. O Python permite con-
trolar e automatizar as simulagoes realizadas no OpenDSS,
Uma das vantagens de usar ambas as ferramentas é que sao
de c6digo aberto. O framework de simulagdo empregado é
mostrado na Figura 3. No Python cria-se o modelo da rede
de distribuicao, lé-se os dados de entrada como os perfis
de carga e geragao, criam-se os estudos de caso e se realiza
a andlise e visualiza¢ao dos resultados. O OpenDSS gera
os resultados de tensao e poténcias a partir da simulacao
de fluxos de poténcia.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fBeaj OpenDSS

g

|
1
. | 4 DLL -
% Leitura dos dados de entrada ‘ﬁ <+ Fluxo de carga trifasico
|
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| < Criagdo do modelo da rede % Controle dos inversores |
‘ i
| |
| |
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« Geracao dos estudos de caso |
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resultados |
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Figura 3. Framework de simulagao.

3.2 Fluxo de poténcia via séries temporais

Os impactos de altas penetragoes de instalagoes fotovol-
taicas devem ser estudados usando uma andlise varidvel
no tempo, que captura as interagoes entre carga, geragao e
equipamentos de controle que sao dificeis de prever usando
uma andlise em um dnico ponto no tempo (Seguin et al.,
2016). Portanto, para avaliar o impacto dos controles dos
inversores inteligentes nas redes de distribuicao, é necessé-
rio realizar analises temporais que considerem os seguintes
itens: as funcionalidades dos inversores inteligentes; a in-
termiténcia dos REDs; e a variabilidade das cargas. Desta
forma, devem-se realizar simulacoes do fluxo de poténcia
via séries temporais (Zambrano-Asanza et al., 2019).

4. REDE DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicao utilizada neste trabalho é o alimen-
tador 0427 pertencente a concessiondria CENTROSUR,
que estd localizada em Cuenca- Equador. Este alimentador
de média tensao, mostrado na Figura 4, opera a 22 kV,
tem um comprimento maximo de 25 km aproximadamente
e possui uma demanda méaxima de 4,5 MW. O alimen-
tador nao possui equipamentos de regulacao de tensao,
pois ele opera dentro de um perfil de tensdo adequado.
O local da usina solar fotovoltaica (Figura 4) é escolhido
baseado em um mapa de decisao que permite identificar
locais ideais para usinas fotovoltaicas, conforme mostrado
em Zambrano-Asanza et al. (2021). No Equador hd uma
tendencia de instalar um ou dois SF'Vs em alguns alimen-
tadores de distribuicao de média tensao com capacidades
entre 1 e 5 MW, este tipo de usinas sao conhecidas na
literatura como SFVs wutility-scale.

Na Figura 5, mostram-se os perfis reais em p.u. da de-
manda do alimentador e de geracao de um SFV para
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Figura 4. Topologia do alimentador 0427 e mapa de locais
ideais para o SFV (Zambrano-Asanza et al., 2021).

um dia de operagao com um passo de tempo de cinco
minutos. O perfil de demanda é no dia em que houve
maxima demanda do alimentador. Os valores de geracao
correspondem as medigoes fornecidas pela concessionaria
no dia de maxima poténcia ativa injetada por um SFV
existente. Nota-se que o alimentador apresenta um perfil
de demanda tipico de consumidores residenciais, uma vez
que o pico de carga acontece no periodo da noite entre as
18:00 a 20:00 horas.

5. RESULTADOS

Uma vez que o objetivo de uma analise QSTS ¢ investigar
ou avaliar a operagao do sistema de distribuicao durante
um periodo de tempo, é importante que o carregamento
do sistema de distribuicao seja o mais realista possivel
(Mather, 2012). Para tal propésito, emprega-se um algo-
ritmo de alocagao de carga que é um processo iterativo
capaz de atribuir valores as cargas da rede baseado nos
valores de poténcia nominal das cargas e nas medicoes de
poténcias ativa e reativa no inicio do alimentador de dis-
tribuicao. Nesse processo de ajuste, executam-se fluxos de
poténcia, considerando perdas tanto nas linhas quanto nos
transformadores de distribui¢ao (Zambrano et al., 2018).

5.1 Niveis de penetracao de geragao fotovoltaica

A fim de analisar a atuacao das funcbes de controle do
inversor inteligente sao definidos trés cenarios que utilizam
uma funcao de controle diferente. No primeiro, o inversor
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Figura 5. Perfis de demanda do alimentador e de poténcia
ativa gerada pelo SFV.

fotovoltaico opera com um FP fixo de 0,95 adiantado.
No segundo cendrio, ativa-se a funcao de controle Volt-
VAr no inversor do sistema fotovoltaico. Finalmente, o
cenario trés apresenta a atuacao do controle Volt-Watt.
Em cada cenério, sao avaliados 11 niveis de penetracao
de geragao fotovoltaica e simulam-se fluxos de poténcia
levando em conta as medi¢oes de poténcias no inicio do
alimentador e injecdo de poténcia ativa da usina fotovol-
taica. O periodo de simulagao considerado é desde as 8:00
até as 17:00 horas com uma resolucao de cinco minutos, ou
seja, durante nove horas de operagdo (T' = 108). Escolhe-
se este tempo de simulagao pois é quando ha maiores
valores de radiacao. Portanto, a geracao de energia solar
fotovoltaica é a maxima (veja Figura 5) provocando um
aumento na magnitude de tensao nas barras. Em cada
cendrio, executam-se 108 fluxos, resultando em um total
de 432 fluxos de poténcia nos trés cenarios. Para obter
cada nivel de penetragao, a capacidade do SFV é variada
na faixa de 2 a 7 MW com incrementos de 0,5 MW. Os
ajustes das fungoes VVC e VWC utilizadas, sao as mesmas
de Sunderman et al. (2014), cujos pontos de ajuste em
pu. sao Vi = 0,5, Vo = 0,95, V3 = 1,05, V;, = 1,5,
Q1 =@y =1e Q3 = Qq4 = —1 para a fungao VVC;
e‘/l:0;‘/2:17‘/3:1717‘/4:27[)1:P2:1e
P3; = Py =0 para o VWC.

Na Figura 6, mostram-se os diagramas de caixa (bozplots)
das tensoes nas barras de todo o alimentador (eixo y)
para cada nivel de penetragao de geracao fotovoltaica
(eixo x). Observa-se na Figura 6(a) que o valor minimo da
tensao para cada nivel de penetracao é aproximadamente
0,989 p.u. A partir de uma capacidade do SFV de 5 MW,
a tensdo supera o limite méximo permitido (1,05 p.u.).
Nota-se que no ultimo nivel de penetracao o valor de
tensdo se aproxima a 1,08 p.u. Na Figura 6(b), quando
o controle Volt-VAr é ativado, em todos os niveis de
penetragao as tensoes estao abaixo de 1,05 p.u. Quando
o SFV possui uma capacidade de 7 MW o valor méaximo
de tensao é 1,032 p.u., além disso, a tensdao minima esté
acima de 0,99 p.u. em todos os niveis de penetracao. Ja no
cendrio trés (fungao VWC), apresentada nos bozplots da
Figura 6(c) as tensoes estao dentro da faixa adequada e
no nivel de maior capacidade do SFV o valor méaximo da
tensdo é 1,034 p.u. Dessa forma, conclui-se que a fungoes
VVC e VWC fornecem uma melhor regulagao de tensao,
dado que, apresentam valores da tensao maxima abaixo do
limite permitido. Verifica-se que os controles dos inversores
inteligentes de SF'Vs permitem incrementar a capacidade
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Figura 6. Diagramas de caixa das tensoes: (a) cendrio 1,
(b) cendrio 2 e (c) cendrio 3.

de geracgao fotovoltaica em uma rede de distribuigao sem
superar o limites predefinidos de qualidade de energia.

5.2 Perfis de tensdo

Para analisar o perfil de tensao do alimentador, simulam-se
fluxos de poténcia na rede durante sete dias de operacao
com um passo de tempo de cinco minutos (T = 2016).
Consideram-se os seguintes quatro casos. No primeiro caso
que é o caso base, o alimentador de distribuicao opera
sem a presenca de SFVs. Para os trés casos restantes é
incorporado um gerador fotovoltaico de 5 MW na rede.
O segundo caso considera que o inversor do SFV opera
com um FP de 0,95 adiantado. No terceiro caso ativa-
se a funcdo VVC do inversor inteligente. Finalmente, o
caso quatro apresenta a atuagao da funcao VWC. Nesta
analise, executam-se um total de (12 x 24 x 7 x 4) 8064
fluxos de poténcia. Com o intuito de avaliar e comparar a
regulacao de tensao do alimentador de distribui¢ao, obtém-
se as métricas de desempenho para todos os casos.

Na Figura 7, mostram-se os perfis de tensao para cada
caso. O perfil é determinado mediante os valores das
tensoes das fases nas barras em funcgao da sua distancia
desde a subestacao. Dado que sao muitos valores de
tensoes nas barras, determina-se os valores dos quartis
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Figura 7. Perfis de tensdo ao longo do alimentador: (a) caso

em cada barra. Dessa forma, obtém-se cinco valores em
cada barra da rede que sao: minimo, primeiro quartil,
mediana, terceiro quartil e maximo. Nota-se que na Figura
7(a), (c) e (d) o perfil de tensdo estd dentro dos limites
permitidos, quer dizer, a rede nao apresenta problemas
de sobretensao nem subtensdo. A Figura 7(a) mostra que
o alimentador tem um perfil de tensao adequado, ja que
nao possui problemas de subtensao. No perfil de tensao
para o segundo caso (Figura 7(b)), a tensdo maxima esta
ligeiramente por acima de 1,05 p.u., em vista disso, existem
problemas de sobretensao em algumas barras que sao
corrigidos quando sao ativadas as fungoes VVC e VWC
do inversor. Na Figura 7(b), (c) e (d), observa-se que
os valores maximos de tensao aumentam até o local do
SFV que estd localizado a 10,2 km aproximadamente da
subestacao e a partir dessa distancia as tensdes maximas
tendem a diminuir.

A Tabela 1 mostra as métricas de cada caso. Nota-se que
o primeiro caso apresenta os menores valores de tensao
maéaxima e faixa de tensdo, devido ao fato que nesse caso
nao tem um SFV conectado a rede. Por tanto, as tensoes
nas barras variam dentro de uma faixa de valores pequena.
Os maiores valores de tensao méxima e faixa de tensao
estao no segundo caso, ja que neste caso o SFV opera com
um FP constante e nao existe nenhum controle direto de
tensao. O terceiro caso apresenta os melhores valores na
tensao minima e no desvio da tensao, dado que o inversor
ajusta a poténcia reativa em fungao da tensao no ponto de
conexao. Os casos 1, 2 e 4 tem o mesmo valor da tensao
minima. Considerando apenas os casos com presenca de
geracao fotovoltaica, a fungdo VVC possui os melhores
valores para todas as métricas avaliadas. Dessa forma,
para as condigoes de teste descritas e as configuragoes de
controle analisadas, conclui-se que a fungdo VVC fornece
uma melhor regulagao de tensao da rede. Porém, a escolha
da melhor fungao de controle e seus ajustes ¢ uma tarefa
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complexa que depende de muitos fatores como: capacidade
(nivel de penetragao) e localizagbes dos SFVs, topologia
da rede, relagdo X/R e a capacidade dos inversores (Smith
et al., 2011; Sunderman et al., 2014; Radatz et al., 2019).

Tabela 1. Métricas obtidas em cada caso.

Vmaw Vmin g 6
Caso Controle ) | o) | ) | (pw)
1 (base) — 17 ] 0,988 | 419991 | 0,0127
2 FP=0,95 | 1,05 | 0,988 | 419405 | 0,063
3 VVC 1,024 | 0,9917| 4044307| 0,034
4 VWC | 1,028 | 0,988 | 415526 | 0,04

* o
Melhores valores para cada métrica.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliado o impacto de trés fungoes de
controle de inversores inteligentes: fator de poténcia fixo;
Volt-VAr; e Volt-Watt, no suporte da regulacao de tensao
de uma rede de distribuicao real. Nas simulacoes e anélises
realizadas, verifica-se que as funcionalidades dos inversores
permitem aumentar a quantidade de geracao fotovoltaica
que pode ser conectada & rede. Ademais, esses controles
melhoram o perfil de tensdo e mitigam as sobretensoes
que podem existir nos periodos de maior irradiagao solar
e demanda leve. Os resultados mostraram que a fungao de
controle Volt-VAr fornece melhores resultados nas condi-
¢oes de teste escolhidas, ja que exibe valores mais adequa-
dos nas métricas de desempenho utilizadas para avaliar a
regulagao de tensao.

Para determinar o melhor controle dos inversores, devem-
se realizar estudos de interconexao que avaliem e quan-
tifiquem os impactos da insercao de usinas fotovoltaicas
no sistema de distribuicao. Uma pesquisa complementar
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seria encontrar os melhores pontos de ajuste da funcao
de controle para determinar a configuracdo (curva) ideal
mediante uma técnica de otimizagao. Um trabalho futuro
é incorporar e coordenar as funcionalidades do inversor
inteligente no controle Volt/VAr do alimentador de distri-
buicao, considerando dispositivos tradicionais de controle
de tensao e as novas tecnologias de Smart Grid.
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