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Abstract In this paper a centralized control system is proposed to coordinate the power flow in low voltage networks with high 
penetration of photovoltaic systems. The voltage and active power levels are received at a Centralized Control Unit (CCU) which 

defines the optimal operating condition for minimizing both the absorption of reactive power and the active power curtailment. 

The real-time optimization is formulated as a linear programming problem that is based on network sensitivity coefficients which 
are obtained by means of a recursive least-squares identification algorithm with a forgetting factor. This means that the proposed 

strategy does not require the knowledge of the network model parameters. It is proposed that the contribution of each PV inverter 

is defined in a way that while the inverters connected in the end of a feeder operate absorbing reactive power, inverters close to the 
origin operate injecting reactive power consequently promoting internal compensation in the low voltage networks. Simulation 

results are used to demonstrate that by using the proposed centralized strategy, it is possible to maintain the voltage within pre-

scribed limits while the consumption of reactive power is significantly reduced. 

Keywords Centralized Control, Photovoltaic Systems, Optimization and Sensitivity Coefficients. 

Resumo Neste artigo é proposto um sistema de controle centralizado para coordenar o fluxo de potência em redes de baixa 

tensão com alta penetração de sistemas fotovoltaicos. Os níveis de tensão e potência ativa são recebidas por uma Unidade de 
Controle Centralizado que define a condição de operação ótima para minimização da absorção de reativos e do corte de potência 

ativa. A otimização em tempo real é formulada como um problema de programação linear baseado em coeficientes de sensibilidade 

da rede elétrica, obtidos usando o método dos mínimos quadrados recursivo com fator de esquecimento. Isso significa que a estra-
tégia não requer conhecimento dos parâmetros do modelo da rede. É proposto que a contribuição de cada inversor PV é definida 

de modo que, enquanto os inversores conectados nas barras terminais operam absorvendo potência reativa, os inversores próximos 

a origem operam injetando potência reativa, consequentemente promovendo compensação interna na rede de baixa tensão. Resul-
tados de simulação são usados para demonstrar que com a estratégia centralizada proposta, além de reduzir significativamente o 

consumo de potência reativa, é possível manter a tensão dentro dos limites pré-estabelecidos. 

Palavras-chave Controle Centralizado, Sistemas Fotovoltaicos, Otimização e Coeficientes de Sensibilidade. 

1    Introdução  

O aumento da penetração fotovoltaica (PV) na 

Rede de Baixa Tensão (RBT) tem provocado proble-

mas com elevação de tensão. A elevação da tensão, 

além de degradar a Qualidade da Energia Elétrica 

(QEE), bem como, a segurança do sistema, pode limi-

tar a expansão da geração PV na rede. Nesse contexto, 

vários trabalhos têm investigado diferentes técnicas 

para mitigar esse problema. A solução padrão consiste 

em altos investimentos na modificação da infraestru-

tura física da rede como, por exemplo, substituição 

dos transformadores de distribuição e dos cabos. Op-

cionalmente, cresce a ideia de se utilizar os próprios 

sistemas PV para regular a tensão, reduzindo custos de 

investimentos e aumentando a capacidade de instala-

ção de novas unidades de geração.  

Na literatura, duas estratégias para regulação da ele-

vação de tensão usando os sistemas PV têm se desta-

cado: estratégias de controle descentralizado e centra-

lizado.  

No controle descentralizado, apenas medições locais 

são utilizadas para regulação de tensão, geralmente, a 

potência ativa gerada pelos PVs e o módulo da tensão 

no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Essa estra-

tégia, apesar de sua simplicidade, sem informações de 

parâmetros da rede e sem comunicação com os demais 

inversores, não garante a mitigação da tensão para ní-

veis aceitáveis, além de, não possibilitar a minimiza-

ção da absorção de reativos, sobrecarregando o Trans-

formador de Distribuição (TD) e elevando as perdas 

na rede (Kerber & Witzmann, 2009). 

Por sua vez, o controle centralizado, ao contrário do 

primeiro, utiliza uma infraestrutura de comunicação 

para coletar dados da rede, processando-os segundo 

algoritmos de otimização para definir o set point dos 

inversores. Logo, requerimentos para comunicação 

são necessários. Por esse motivo, essa estratégia foi 

por muito tempo descartada. Entretanto, nos últimos 

anos, com os avanços da tecnologia e a utilização cres-

cente dos chamados smart meters, já equipados com 

módulos de comunicação, o controle centralizado tem 

ganhado cada vez mais espaço (Bronzini, Bruno, La 

Scala & Sbrizzai, 2011). 

Esse artigo propõe a utilização de uma Unidade de 

Controle Centralizado (UCC) para regular a tensão em 

RBT com alta penetração PV. O fluxo de potência dos 

sistemas PV é coordenado por três modos de operação 

da UCC. Para promover a eficiência energética no 
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processo de regulação, a UCC recebe dados dos inver-

sores PV distribuídos ao longo do alimentador e os 

processa mediante algoritmos de otimização. O pro-

blema de otimização é formulando a partir da utiliza-

ção de coeficientes que traduzem a sensibilidade V-P 

e V-Q nas barras com níveis críticos de tensão, ame-

nizando o consumo de reativos e o Corte de Potência 

Ativa (CPA). Os coeficientes de sensibilidade são cal-

culados mediante a utilização do método dos mínimos 

quadrados recursivo e de forma independente de parâ-

metros do modelo da rede. Para possibilitar a partici-

pação de todos os consumidores no processo de regu-

lação, os consumidores conectados nas barras termi-

nais operam consumindo reativos e, na medida do pos-

sível, os consumidores próximos a origem operam in-

jetando reativos, promovendo uma compensação in-

terna de reativos na RBT, reduzindo a carga no TD e 

as perdas na rede.   

2   Técnicas para Regulação de Tensão 

2.1 Controle Descentralizado 

Dentre as técnicas que fazem parte da estratégia 

descentralizada, tem se destacado a utilização do con-

trole V-var, onde a geração de potência ativa é priori-

zada, enquanto que, a regulação de tensão é feita ab-

sorvendo/injetando reativos. Para isso é necessário 

que os inversores PV operem com Fator de Potência 

(FP) diferente da unidade. Para atender a esse requi-

sito, alguns países já têm atualizado suas normas de 

rede (Yang, Enjeti, Blaabjerg & Wang, 2015). No 

caso do Brasil, a ANEEL estabeleceu o FP mínimo de 

0.9 (indutivo ou capacitivo) para inversores com po-

tência nominal de até 3 kW. Isso significa que os in-

versores devem ser sobre dimensionados em até 11% 

da capacidade nominal de geração.  

No caso da geração PV, em que a potência ativa for-

necida varia ao longo do dia, a principal técnica em-

prega consiste em calcular a referência de potência re-

ativa em função da tensão no Ponto de Acoplamento 

Comum (PAC) (Demirok, Sera, Teodorescu, et al, 

2010), obedecendo a uma curva de droop, conforme 

ilustrado na Figura 1 (Demirok, Gónzales, Frederi-

ksen, et al, 2011). 

𝑸𝒎á𝒙 

−𝑸𝒎á𝒙 

𝟏 𝟏 +𝑫 𝟏 −𝑫 

𝑸𝒑𝒗 

𝑽𝒎á𝒙 𝑽𝒎𝒊𝒏 

(indutivo)

(capacitivo)

Zona Morta (2D)

 
Figura 1. Curva de droop para o controle V-var. 

Na curva de droop, há uma zona morta para a qual o 

inversor opera com FP unitário e, caso a tensão atinja 

seu valor máximo estipulado por norma, o inversor ab-

sorve o máximo possível de reativos (𝑄𝑚á𝑥). A potên-

cia reativa máxima é calculada em função da potência 

ativa gerada e do fator de potência mínimo (𝐹𝑃𝑚𝑖𝑛): 

𝑄𝑚á𝑥 = 𝑃𝑝𝑣tan⁡(𝑐𝑜𝑠
−1𝐹𝑃𝑚𝑖𝑛) (1) 

No cálculo de 𝑄𝑚á𝑥 também, deve ser considerada a 
capacidade operacional do inversor, pois, em alguns 
horários do dia, a potência ativa gerada pelo PV pode 
ser maior que sua potência nominal.  

2.2 Controle Centralizado 

Nesta estratégia, a otimização pode ser formulada 

a partir do problema do Fluxo de Potência Ótimo 

(FPO), onde a função objetivo consiste em minimizar 

a absorção de reativos, enquanto que, as restrições são 

relacionadas aos limites normativos de tensão e restri-

ções operacionais dos inversores (Craciun, Man, Mu-

resan, et al, 2012). 

A formulação do problema de otimização a partir do 

FPO tem sido comumente utilizada na literatura, en-

tretanto, ela requer métodos de programação não li-

near para solucionar as equações fundamentais do 

fluxo de potência. Outra desvantagem, é sua depen-

dência de parâmetros do modelo da rede, haja em vista 

que, sem conhecer a matriz admitância de barra Y não 

há como solucionar o problema.  

3  Otimização Utilizando Análise de Sensibilidade  

A análise de sensibilidade tem sido comumente 

utilizada para compensação estática de tensão usando 

banco de capacitores em redes de média tensão 

(Kishore & Hill, 1971), entretanto, neste artigo é pro-

posta sua utilização para compensação dinâmica de 

tensão usando os inversores PV em RBT.  Essa análise 

proporciona uma forma para calcular a variação de 

tensão através de uma função linear da injeção de po-

tência ativa e reativa nas barras da rede, reduzindo a 

complexidade do algoritmo de otimização. 

3.1 Formulação do Problema de Otimização 

Numa rede radial de baixa tensão, seja  Ω𝑃𝑉  o 

conjunto formado por todas as barras que contém ge-

radores PV, 𝑁𝑃𝑉 o total de barras contidas em Ω𝑃𝑉  e  

𝑗𝑐𝑟𝑖 a barra com nível crítico de tensão. O problema de 

otimização consiste em mitigar a elevação de tensão 

na barra 𝑗𝑐𝑟𝑖, absorvendo/injetando o mínimo possível 

de reativos e, caso seja necessário, cortando o mínimo 

de potência ativa nos geradores PV. 

Pela análise de sensibilidade, para otimizar a absorção 

reativos, os consumidores terminais (mais distantes do 

TD) sempre terão maior participação na absorção de 

reativos, haja em vista que, as barras terminais terem 

maior sensibilidade a variação de reativos.  

Neste artigo é proposta uma formulação em que todos 

os consumidores participam do processo de regulação 

de tensão, de modo que, no controle V-var, enquanto 
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os consumidores terminais operam absorvendo reati-

vos, os consumidores próximos à origem, na medida 

do possível, operam injetando reativos, promovendo 

uma compensação interna na rede de baixa tensão. 

Quando a absorção de reativos não for suficiente para 

mitigar a elevação de tensão, os inversores passam a 

operar com o controle V-W, onde o CPA é distribuído 

igualmente para todos os sistemas PV conectados à 

rede, sem prejudicar apenas os consumidores conecta-

dos no final da rede. 

Feitas essas considerações, matematicamente, o pro-

blema de otimização pode ser formulado da seguinte 

forma:   

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑄𝑝𝑣𝑖
𝑖∈Ω𝑃𝑉

⁡𝑜𝑢⁡𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝐶𝑖
𝑖∈Ω𝑃𝑉

 (2) 

sujeito a: 

𝑉𝑗𝑐𝑟𝑖 + [𝑆𝑉𝑃][∆𝑃𝐶] + [𝑆𝑉𝑄][∆𝑄𝑝𝑣] ≤ 𝑉𝑚á𝑥 (3) 

∑ 𝑄𝑝𝑣𝑖
𝑖∈Ω𝑃𝑉

≤ 0 (4) 

𝑃𝐶𝑖−1 = 𝑃𝐶𝑖  (5) 

−𝑄𝑚á𝑥𝑖 ≤ 𝑄𝑝𝑣𝑖 ≤ 𝑄𝑚á𝑥𝑖  (6) 

0 ≤ 𝑃𝑐𝑖 ≤ 𝑃𝑝𝑣𝑖
𝑃𝑀𝑃 (7) 

A Eq. (2) representa a função objetivo, sendo 𝑄𝑝𝑣𝑖 a 

potência reativa de referência absorvida/injetada pelos 

inversores PV conectado à barra i, enquanto que, 𝑃𝐶𝑖  

é o CPA quando a absorção de reativos não for sufici-

ente para regulação de tensão. 

A inequação (3) está relacionada aos limites normati-

vos de tensão, sendo [𝑆𝑉𝑃] e [𝑆𝑉𝑄] os vetores de ordem 

1𝑥𝑁𝑃𝑉 contendo, respectivamente, os coeficientes de 

sensibilidade V-P e V-Q relativos a barra com nível 

crítico de tensão, [∆𝑃𝐶] e [∆𝑄𝑝𝑣]  os vetores de ordem 

𝑁𝑃𝑉𝑥1 contendo, respectivamente, a variação CPA e 

a potência reativa absorvidos/injetados pelos inverso-

res PV. 

A restrição representada por (4) foi adicionada para 

garantir que os inversores PV próximos à origem da 

rede, operando no modo capacitivo, forneçam apenas 

o necessário para compensar a absorção de reativos no 

final da rede e a restrição (5) garante que o CPA é o 

mesmo para todos os geradores PV; 

As inequações (6) e (7) representam as restrições em 

termos dos limites operacionais do sistema PV, sendo 

o valor de 𝑄𝑚á𝑥 calculado considerando o FP mínimo 

e a potência nominal do inversor PV. 

Deve ser observado que todo o problema de otimiza-

ção foi formulado usando apenas equações lineares, 

possibilitando que o problema possa ser solucionado 

com métodos de programação linear. 

3.2 Cálculo dos Coeficientes de Sensibilidade 

Os coeficientes de sensibilidade podem ser obti-

dos diretamente das submatrizes do Jacobiano (J) da 

equação linear do método de Newton-Raphson. Entre-

tanto, esses coeficientes devem ser atualizados cons-

tantemente sempre que as condições de operação da 

rede mudar, o que pode tornar sua implementação 

computacional inviável, haja em vista a necessidade 

de operações matriciais complexas. Outra desvanta-

gem é a necessidade da matriz admitância de barra Y 

para calcular o jacobiano, tornando o método depen-

dente do modelo da rede. 

Neste artigo é proposto a utilização do método 

dos Mínimos Quadrados Recursivo (MQR) para esti-

mar os coeficientes de sensibilidade da rede. A esti-

mação é realizada considerando que as ações de con-

trole são realizadas em instantes discretos de tempo 

𝑡𝑘 = 𝑘ℎ𝑢𝑝𝑑, sendo k a k-ésima amostra e ℎ𝑢𝑝𝑑 o perí-

odo de atualização das amostras. Pela análise de sen-

sibilidade, o módulo da tensão em uma barra j da rede 

pode ser estimado em função da variação das potên-

cias ativa e reativa da seguinte forma:  

 

𝑉̂𝑗(𝑘)

= [𝑉𝑗(𝑘 − 1) [∆𝑃𝑝𝑣]
𝑇

[∆𝑄𝑝𝑣]
𝑇
]⏟                    

𝜑𝑇(𝑘)

[

1
[𝑆𝑉𝑃]

𝑇

[𝑆𝑉𝑄]
𝑇
]

⏟    
𝜃̂(𝑘−1)

 (8) 

sendo 𝜑𝑇(𝑘) chamado de vetor regressor, contendo 

dados de medições de tensão e potência ativa da rede 

e 𝜃̂(𝑘 − 1) é o vetor de parâmetros desconhecidos, 

contendo os coeficientes de sensibilidade V-P e V-Q 

estimados nos instantes anteriores. O método MQR 

consiste em estimar recursivamente o vetor  𝜃̂ de 

modo a minimizar a função custo dada em (9). 

𝐽(𝜃̂, 𝑘) =
1

2
∑λ𝑘−𝑖
𝑘

𝑖=1

(𝑉𝑗(𝑖) − 𝜑
𝑇(𝑖)𝜃̂(𝑘))

2
 (9) 

Em (9), foi utilizado o fator de esquecimento λ, onde 

dados anteriores são descartados gradualmente em fa-

vor de informações mais recentes. Desse modo, garan-

tindo a estimação correta da sensibilidade mesmo 

ocorrendo mudanças nas condições de operação da 

rede e tornado o método independente dos parâmetros 

do modelo da rede.   

4   Unidade de Controle Centralizado 

A UCC proposta consiste em uma entidade de 

controle que monitora todas as unidades de geração 

PV distribuídas ao longo do alimentador da rede. Ela 

recebe dados de tensão e potência ativa gerada, pro-

cessa-os de acordo com o algoritmo de otimização ex-

plicado na seção 3 e define o ponto de operação dos 

inversores em termos de potência reativa absor-

vida/injetada e do CPA. 

Conforme ilustrado na Figura 2, a UCC possuí 

três modos de operação, descritos a seguir.
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MODO A

MODO BMODO C

𝑷𝑪(𝒌) = 𝟎 

𝒎𝒊𝒏 ∑ 𝑸𝒑𝒗𝒊
𝒊∈Ω𝑷𝑽

 𝒎𝒊𝒏 ∑ 𝑷𝑪𝒊
𝒊∈Ω𝑷𝑽

 

𝑸𝒑𝒗(𝒌) = 𝑸𝒑𝒗(𝒌 − 𝟏) 

𝑷𝑪(𝒌) = 𝑷𝑪(𝒌 − 𝟏) 

𝑸𝒑𝒗𝒊(𝒌) = 𝑸𝒎𝒂𝒙𝒊(𝒌) 

 

𝑽𝒋𝒄𝒓𝒊 ≤ 𝑽𝒎𝒂𝒙  [𝑺𝑽𝑸] [𝑺𝑽𝑷] 

𝑽𝒋𝒄𝒓𝒊 ≤ 𝑽𝒎𝒂𝒙  

or 

 𝑷𝑪𝒊(𝒌 − 𝟏) = 𝑷𝒑𝒗𝒊
𝑴𝑷𝑷(𝒌) 

 ∆𝑽𝒊 > 𝟎, 𝟐 𝑽 

𝑽𝒋𝒄𝒓𝒊 > 𝑽𝒎𝒂𝒙  

& 

 𝑸𝒑𝒗𝒊(𝒌 − 𝟏) ≥ 𝑸𝒎𝒂𝒙𝒊(𝒌) 

𝑽𝒋𝒄𝒓𝒊 > 𝑽𝒎𝒂𝒙  

& 

 𝑸𝒑𝒗𝒊(𝒌 − 𝟏) < 𝑸𝒎𝒂𝒙𝒊(𝒌) 

𝑽𝒋𝒄𝒓𝒊 > 𝑽𝒎𝒂𝒙  

& 

 𝑷𝑪𝒊(𝒌 − 𝟏) < 𝑷𝒑𝒗𝒊
𝑴𝑷𝑷(𝒌) 

Figura 2. Modos de operação da UCC.

4.1 Modo A: Regime Permanente 

O Modo A representa o modo de operação em re-

gime permanente, isto é, onde nenhuma barra apre-

senta níveis críticos de tensão. Todas as ações de con-

trole devem ser tomadas pela UCC para conduzir a 

rede para esse modo de operação e, uma vez alcan-

çando-o, nenhuma nova ação de controle deve ser to-

mada.  

Neste modo, a UCC não precisa enviar sinais de co-

municação para os inversores PV, permanecendo 

neste até que uma variação no módulo da tensão supe-

rior a 0,2 V seja registrada por algum dos inversores. 

Nesse caso, a UCC passa a operar no Modo B. 

4.2 Modo B: Controle V-var 

No Modo B, a UCC processa os dados de entrada 

de acordo com a formulação do problema de otimiza-

ção, tendo como função objetivo a minimização do so-

matório das potências reativas dos sistemas PVs para 

regulação da tensão (Controle V-var), mantendo o 

CPA nulo. Ao final, são definidos os pontos de opera-

ção em termos de potência reativa para cada inversor 

PV da rede. 

Uma vez definido o ponto de operação, novas medi-
ções de tensão e potência ativa são realizadas e a lógica 
do próximo modo de operação consiste em avaliar os 
dados de entrada nos instantes atual (𝑘) e anterior (𝑘-
1):  

 Se 𝑉𝑗𝑐𝑟𝑖(𝑘) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥: a UCC passa operar no 

Modo A; 

 Se 𝑉𝑗𝑐𝑟𝑖(𝑘) > 𝑉𝑚𝑎𝑥  e 𝑄𝑝𝑣(𝑘 − 1) <

𝑄𝑚á𝑥(𝑘): não foi possível mitigar a elevação 

de tensão e, como ainda há disponibilidade 

para produção de reativos, a UCC permanece 

no Modo B  para definir um novo ponto de 

operação para os inversores; 

 Se 𝑉(𝑘) > 𝑉𝑚𝑎𝑥 e 𝑄𝑝𝑣(𝑘 − 1) ≥ 𝑄𝑚á𝑥(𝑘): a 

elevação de tensão não foi mitigada e, como 

não há disponibilidade operacional para ele-

vação dos reativos, os inversores passam a 

operar  com seus respectivos valores de 𝑄𝑚á𝑥 

e a UCC passa a operar no Modo C. 

4.3 Modo C: Controle V-W 

Assim como no Modo B, no Modo C os dados de 

entrada são processados seguindo a formulação do 

problema de otimização, entretanto, tendo como fun-

ção objetivo a minimização do somatório dos CPA 

Por fim, são definidos os pontos de operação em ter-

mos de CPA para regular a tensão (controle V-W), 

mantendo os reativos em seus valores máximos. 

Novamente, a lógica do próximo modo consiste em 

avaliar os dados de entrada nos instantes atual e ante-

rior. Neste modo, caso toda a potência ativa seja cor-

tada e a tensão continuar acima do seu valor máximo 

permitido, certamente a elevação de tensão está sendo 

causada por outros problemas e, para manter os níveis 

de segurança, a proteção contra sobretensão dos inver-

sores é ativada, desconectando-os da rede. 

5   Estudo Comparativo 

Para verificar o desempenho do processo de regu-

lação da tensão, foram realizadas simulações compu-

tacionais de uma RBT de teste, comparando os resul-

tados obtidos com o controle de droop descentralizado 

com a técnica de controle centralizado proposta. 

Para comparação de desempenho, foram tomados 

como base os requerimentos de QEE estabelecidos no 

Módulo 8 do PRODIST da ANEEL, ou seja, FP mí-

nimo de 0,9 e nível máximo de tensão igual 1,05 pu, 
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correspondente a 231V numa rede com tensão nomi-

nal de 220V. 

Para a UCC foi utilizado um período de amostragem 

de 100 ms, enquanto que, para o controle de droop 

descentralizado foi considerado um período de 100 µs. 

No controle de droop, para possibilitar que todos os 

sistemas PV participem da regulação de tensão, o con-

trole inicia a absorção de potência reativa quando a 

tensão for maior ou igual a 1,025 pu.  

5.1 RBT de Teste 

Conforme ilustrado na Figura 3, a rede elétrica para 
teste consiste de uma RBT monofásica contendo ape-
nas um alimentador radial com cinco barras, sendo a 
barra 1 uma barra de referência com módulo e fase da 
tensão constantes e iguais a 1 pu e 0º, respectivamente.  

[𝑸𝑷𝑽] 

[𝑷𝒑𝒗] 

1
13.8 kV/

 220V
2 3 4 5

70 m 70 m 70 m

CAA 1/0

Z = 0,7326 + j0,6032 Ω/Km

10 kWp

TD

Zt = 0,0124 + j0,0316 Ω

[𝑷𝑪] 

[𝑽] 

PV3

10 kWp

PV4

10 kWp

PV5

UCC

 
Figura 3. Rede de baixa tensão para teste. 

Foi considerado um cenário com carga nula e a cone-
xão de três sistemas PV com potência nominal de 10 
kW. O TD foi modelado como uma impedância RL. 
Os sistemas PV foram modelados como fontes de cor-
rete controlada, onde a potência ativa fornecida varia 
em função da radiação solar. 

 

Figura 4. Perfil de radiação solar usado nas simulações. 

O perfil de radiação solar foi coletado usando um pi-

ranômetro instalado sobre o telhado do Laboratório de 

Eletrônica Industrial e Acionamento de Máquinas 

(LEIAM) localizado na Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG) durante um intervalo de 24 

horas e com resolução de uma amostra por segundo. 

Visando reduzir o tempo de simulação, foi utilizado 

apenas um intervalo equivalente a 2 minutos, con-

forme ilustrado na Figura 4. Entre as descontinuidades 

das amostras foi utilizada interpolação linear para cal-

cular o valor da radiação.  

5.2 Resultados de Simulação 

Para avaliar os transitórios gerados pelas ações de 

controle das duas técnicas, as simulações são dinâmi-

cas no tempo e com passo de integração fixo de 50 µs. 

As simulações foram realizadas usando o software 

Matlab/Simulink.  

A Figura 5 representa o módulo da tensão na barra 5 

para três cenários: considerando os inversores PV ope-

rando com FP unitário (FP = 1), isto é, sem regulação 

de tensão; com o controle de droop e; com a UCC pro-

posta. A Figura 6 representa a potência reativa absor-

vida/injetada por cada sistema PV e a Figura 7 repre-

senta a potência ativa total gerada por todos os PVs.  

 

Figura 5. Módulo da tensão na barra 5. 

 

Figura 6. Potência reativa gerada por cada sistema PV. 

 

Figura 7. Potência ativa gerada por todos os PVs. 

Conforme pode ser observado, quando os sistemas PV 

operam apenas com FP unitário, isto é, sem regulação 

da tensão, o módulo da mesma pode elevar-se acima 

dos limites fixados por norma, sobre tudo, quando o 

nível de geração atinge seu pico, onde a tensão eleva-

se acima de 1,07 pu.  
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Com o controle de droop, durante os picos de geração, 

não é possível manter a tensão abaixo de 1,05 pu, pois, 

conforme observa-se na Figura 6 – (a), apenas os sis-

temas PVs localizados no final da rede (PV4 e PV5) 

estão participando do processo de regulação da tensão, 

enquanto que, os sistemas PVs próximos à TD (PV3) 

praticamente não absorvem/injetam reativos, dificul-

tando a regulação. Observa-se na Figura 7 que, como 

o controle de droop prioriza a geração de ativos, isto 

é, não aplica CPA aos geradores, a curva de potência 

ativa é a mesma para o caso onde não há regulação de 

tensão. 

Utilizando a UCC, o problema com elevação da tensão 

foi completamente mitigado e o consumo de reativos 

só ocorre quando a tensão eleva-se acima de 1,05 pu, 

promovendo eficiência energética na rede. Conforme 

observa-se na Figura 6 – (b), todos os sistemas PVs 

estão contribuindo com a regulação da tensão, de 

modo que os PV4 e PV5 operam absorvendo reativos 

enquanto que o PV3 opera injetando reativo, conse-

quentemente, promovendo uma compensação interna 

na RBT e diminuindo a carga no TD.  Ainda pode ser 

observado na Figura 7 que, quando a absorção de rea-

tivos não é suficiente para compensação da tensão, a 

UCC aplica o mesmo CPA para todos os geradores PV 

conectados à rede, mantendo a tensão abaixo do limite 

fixado por norma. 

A Tabela 1 sumariza os índices de desempenho das 

técnicas de controle em termos da máxima tensão na 

barra 5, Energia Ativa Gerada (EAG), Energia Reativa 

Consumida (ERC) e Energia Ativa Perdida (EAP) 

para o intervalo considerado nas simulações. 

Tabela 1. Índices de desempenho do controle de droop e UCC. 

Con-

trole 

Máx. Tensão na 

barra 5 (pu) 

EAG 

(Wh) 

ERC 

(varh) 

EAP 

(Wh) 

FP=1 1,071 902 - 50 

droop 1,061 901 158 53 

UCC 1,051 886 113 51 

  

Com a UCC foi possível reduzir o consumo total de 

reativos em aproximadamente 28% em relação ao 

controle de droop, entretanto, houve uma redução de 

1,8% na energia ativa total gerada, pois a UCC preci-

sou cortar potência ativa gerada pelos PVs para man-

ter a tensão abaixo de 1,05 pu. 

6   Conclusões 

Com a estratégia de controle centralizado pro-

posta foi possível coordenar a operação dos sistemas 

fotovoltaicos, de modo que, todos pudessem cooperar 

com o processo de regulação da tensão, promovendo 

eficiência energética e possibilitando sua expansão na 

rede, sem comprometer a QEE, bem como, os níveis 

de segurança estabelecidos por normas. Foi possível 

estimar com precisão a sensibilidade da rede, sem a 

necessidade de conhecer parâmetros de seu modelo, 

simplificando o problema de otimização. Sua desvan-

tagem é a necessidade de uma infraestrutura de comu-

nicação, podendo dificultar e encarecer sua implemen-

tação.  
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