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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 poténcia em redes de baixa
tensdo com alta penetracdo de sistemas fotovoltaicos. Os niveis de tensdo e poténcia ativa sao recebidas por uma Unidade de
Controle Centralizado que define a condi¢éo de operacéo 6tima para minimizagéo da absorgao de reativos e do corte de poténcia
ativa. A otimizacdo em tempo real é formulada como um problema de programagéo linear baseado em coeficientes de sensibilidade
da rede elétrica, obtidos usando o método dos minimos quadrados recursivo com fator de esquecimento. Isso significa que a estra-
tégia ndo requer conhecimento dos parametros do modelo da rede. E proposto que a contribuicio de cada inversor PV é definida
de modo que, enquanto os inversores conectados nas barras terminais operam absorvendo poténcia reativa, 0s inversores proximos
a origem operam injetando poténcia reativa, consequentemente promovendo compensagao interna na rede de baixa tensdo. Resul-
tados de simulagfo sdo usados para demonstrar que com a estratégia centralizada proposta, além de reduzir significativamente o

consumo de poténcia reativa, é possivel manter a tensdo dentro dos limites pré-estabelecidos.

Palavras-chave— Controle Centralizado, Sistemas Fotovoltaicos, Otimizagao e Coeficientes de Sensibilidade.

1 Introdugdo

O aumento da penetragdo fotovoltaica (PV) na
Rede de Baixa Tensdo (RBT) tem provocado proble-
mas com elevagdo de tensdo. A elevacdo da tenséo,
além de degradar a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), bem como, a seguranga do sistema, pode limi-
tar a expansdo da geragdo PV na rede. Nesse contexto,
varios trabalhos tém investigado diferentes técnicas
para mitigar esse problema. A solucéo padréo consiste
em altos investimentos na modificagéo da infraestru-
tura fisica da rede como, por exemplo, substituicdo
dos transformadores de distribui¢do e dos cabos. Op-
cionalmente, cresce a ideia de se utilizar os préprios
sistemas PV para regular a tensdo, reduzindo custos de
investimentos e aumentando a capacidade de instala-
¢do de novas unidades de geracao.

Na literatura, duas estratégias para regulacdo da ele-
vacgdo de tensdo usando os sistemas PV tém se desta-
cado: estratégias de controle descentralizado e centra-
lizado.

No controle descentralizado, apenas medicdes locais
sdo utilizadas para regulagdo de tenséo, geralmente, a
poténcia ativa gerada pelos PVs e 0 modulo da tensdo
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no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Essa estra-
tégia, apesar de sua simplicidade, sem informagdes de
pardmetros da rede e sem comunicagéo com os demais
inversores, ndo garante a mitigacdo da tensdo para ni-
veis aceitaveis, além de, ndo possibilitar a minimiza-
¢do da absorcéo de reativos, sobrecarregando o Trans-
formador de Distribuicdo (TD) e elevando as perdas
na rede (Kerber & Witzmann, 2009).

Por sua vez, o controle centralizado, ao contrério do
primeiro, utiliza uma infraestrutura de comunicagéo
para coletar dados da rede, processando-0s segundo
algoritmos de otimizacdo para definir o set point dos
inversores. Logo, requerimentos para comunicagéo
sd0 necessarios. Por esse motivo, essa estratégia foi
por muito tempo descartada. Entretanto, nos dltimos
anos, com os avangos da tecnologia e a utilizagéo cres-
cente dos chamados smart meters, ja equipados com
mobdulos de comunicacao, o controle centralizado tem
ganhado cada vez mais espaco (Bronzini, Bruno, La
Scala & Sbrizzai, 2011).

Esse artigo propde a utilizagdo de uma Unidade de
Controle Centralizado (UCC) para regular a tensdo em
RBT com alta penetragdo PV. O fluxo de poténcia dos
sistemas PV é coordenado por trés modos de operagdo
da UCC. Para promover a eficiéncia energética no
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processo de regulacéo, a UCC recebe dados dos inver-
sores PV distribuidos ao longo do alimentador e os
processa mediante algoritmos de otimizacdo. O pro-
blema de otimizacdo é formulando a partir da utiliza-
cdo de coeficientes que traduzem a sensibilidade V-P
e V-Q nas barras com niveis criticos de tensao, ame-
nizando o consumo de reativos e o Corte de Poténcia
Ativa (CPA). Os coeficientes de sensibilidade sdo cal-
culados mediante a utilizagdo do método dos minimos
quadrados recursivo e de forma independente de paréa-
metros do modelo da rede. Para possibilitar a partici-
pacdo de todos os consumidores no processo de regu-
lacdo, os consumidores conectados nas barras termi-
nais operam consumindo reativos e, na medida do pos-
sivel, os consumidores préximos a origem operam in-
jetando reativos, promovendo uma compensacdo in-
terna de reativos na RBT, reduzindo a carga no TD e
as perdas na rede.

2 Técnicas para Regulagdo de Tenséo

2.1 Controle Descentralizado

Dentre as técnicas que fazem parte da estratégia

descentralizada, tem se destacado a utilizacéo do con-
trole V-var, onde a geracao de poténcia ativa é priori-
zada, enquanto que, a regulagdo de tensao é feita ab-
sorvendo/injetando reativos. Para isso € necessario
que os inversores PV operem com Fator de Poténcia
(FP) diferente da unidade. Para atender a esse requi-
sito, alguns paises ja tém atualizado suas normas de
rede (Yang, Enjeti, Blaabjerg & Wang, 2015). No
caso do Brasil, a ANEEL estabeleceu o FP minimo de
0.9 (indutivo ou capacitivo) para inversores com po-
téncia nominal de até 3 kW. Isso significa que os in-
versores devem ser sobre dimensionados em até 11%
da capacidade nominal de geracéo.
No caso da geracdo PV, em que a poténcia ativa for-
necida varia ao longo do dia, a principal técnica em-
prega consiste em calcular a referéncia de poténcia re-
ativa em funcéo da tensdo no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) (Demirok, Sera, Teodorescu, et al,
2010), obedecendo a uma curva de droop, conforme
ilustrado na Figura 1 (Demirok, Génzales, Frederi-
ksen, et al, 2011).

A0y

(capacitivo)

Qma’x

orta (2D)

Vma’x

(indutivo)

_Qmé ————————

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

Na curva de droop, hd uma zona morta para a qual o
inversor opera com FP unitario e, caso a tensao atinja
seu valor méaximo estipulado por norma, o inversor ab-

ISSN 2525-8311

sorve 0 maximo possivel de reativos (Q,,s,)- A potén-
cia reativa maxima € calculada em fungéo da poténcia
ativa gerada e do fator de poténcia minimo (FPy,;,,):

Qmax = vatan(cos_lFP‘min) (1)

No calculo de Q,,4, também, deve ser considerada a
capacidade operacional do inversor, pois, em alguns
horarios do dia, a poténcia ativa gerada pelo PV pode
ser maior que sua poténcia nominal.

2.2 Controle Centralizado

Nesta estratégia, a otimizacdo pode ser formulada
a partir do problema do Fluxo de Poténcia Otimo
(FPQ), onde a funcéo objetivo consiste em minimizar
a absorcdo de reativos, enquanto que, as restricdes sao
relacionadas aos limites normativos de tens&o e restri-
¢Bes operacionais dos inversores (Craciun, Man, Mu-
resan, et al, 2012).
A formulacéo do problema de otimizagdo a partir do
FPO tem sido comumente utilizada na literatura, en-
tretanto, ela requer métodos de programacéo ndo li-
near para solucionar as equac¢des fundamentais do
fluxo de poténcia. Outra desvantagem, é sua depen-
déncia de parametros do modelo da rede, haja em vista
gue, sem conhecer a matriz admitancia de barra Y ndo
ha& como solucionar o problema.

3 Otimizagdo Utilizando Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem sido comumente
utilizada para compensacao estatica de tensdo usando
banco de capacitores em redes de média tensdo
(Kishore & Hill, 1971), entretanto, neste artigo é pro-
posta sua utilizacdo para compensacdo dindmica de
tensdo usando os inversores PV em RBT. Essa anélise
proporciona uma forma para calcular a variagdo de
tensdo através de uma funcéo linear da injecé&o de po-
téncia ativa e reativa nas barras da rede, reduzindo a
complexidade do algoritmo de otimizacéo.

3.1 Formulag&o do Problema de Otimizagéo

Numa rede radial de baixa tensdo, seja Qpy 0
conjunto formado por todas as barras que contém ge-
radores PV, Ny, o total de barras contidas em Qp, e
Jjeri @ barra com nivel critico de tensdo. O problema de
otimizacdo consiste em mitigar a elevacdo de tenséo
na barra j..;, absorvendo/injetando o minimo possivel
de reativos e, caso seja necessario, cortando o minimo
de poténcia ativa nos geradores PV.

Pela anélise de sensibilidade, para otimizar a absor¢édo
reativos, 0s consumidores terminais (mais distantes do
TD) sempre terdo maior participacdo na absor¢do de
reativos, haja em vista que, as barras terminais terem
maior sensibilidade a variacdo de reativos.

Neste artigo € proposta uma formulagdo em que todos
0s consumidores participam do processo de regulacéo
de tensdo, de modo que, no controle V-var, enquanto
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0s consumidores terminais operam absorvendo reati-
VO0s, 0s consumidores proximos a origem, na medida
do possivel, operam injetando reativos, promovendo
uma compensagdo interna na rede de baixa tensao.
Quando a absorcéo de reativos ndo for suficiente para
mitigar a elevacdo de tensdo, os inversores passam a
operar com o controle V-W, onde o CPA é distribuido
igualmente para todos os sistemas PV conectados a
rede, sem prejudicar apenas os consumidores conecta-
dos no final da rede.

Feitas essas considera¢Bes, matematicamente, o pro-
blema de otimizagdo pode ser formulado da seguinte

forma:
min z Qpy; ou min Z Pe, )
iEﬂpV iEﬂPV
sujeito a:
Vjcﬂ- + [SVP] [APC] + [SVQ][AQpV] < Vma’x (3)
Z Qpr; <0 4)
iEQpy
P Cimy — P Ci ®)
_Qméxl- < vai =< Qméxi (6)
0<P, <P)* )

A Eqg. (2) representa a fungao objetivo, sendo Q,,, a
poténcia reativa de referéncia absorvida/injetada pelos
inversores PV conectado a barra i, enquanto que, P,
€ 0 CPA guando a absorg¢do de reativos ndo for sufici-
ente para regulacéo de tensdo.

A inequacdo (3) esta relacionada aos limites normati-
vos de tensdo, sendo [Syp] € [Sy,] 0s vetores de ordem
1xNpy contendo, respectivamente, os coeficientes de
sensibilidade V-P e V-Q relativos a barra com nivel
critico de tensdo, [AP;] e [AQ,,] 0s vetores de ordem
Npyx1 contendo, respectivamente, a variacdo CPA e
a poténcia reativa absorvidos/injetados pelos inverso-
res PV.

A restricdo representada por (4) foi adicionada para
garantir que os inversores PV proximos a origem da
rede, operando no modo capacitivo, forne¢cam apenas
0 necessario para compensar a absorcao de reativos no
final da rede e a restricdo (5) garante que o CPA é 0
mesmo para todos os geradores PV;

As inequac0es (6) e (7) representam as restricbes em
termos dos limites operacionais do sistema PV, sendo
o valor de Q,,.4, calculado considerando o FP minimo
e a poténcia nominal do inversor PV.

Deve ser observado que todo o problema de otimiza-
cao foi formulado usando apenas equaces lineares,
possibilitando que o problema possa ser solucionado
com métodos de programacao linear.
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3.2 Calculo dos Coeficientes de Sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade podem ser obti-
dos diretamente das submatrizes do Jacobiano (J) da
equacdo linear do método de Newton-Raphson. Entre-
tanto, esses coeficientes devem ser atualizados cons-
tantemente sempre que as condi¢cdes de operacdo da
rede mudar, o que pode tornar sua implementacdo
computacional invidvel, haja em vista a necessidade
de operac¢Bes matriciais complexas. Outra desvanta-
gem € a necessidade da matriz admitancia de barra Y
para calcular o jacobiano, tornando o método depen-
dente do modelo da rede.

Neste artigo é proposto a utilizagdo do método
dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR) para esti-
mar os coeficientes de sensibilidade da rede. A esti-
macédo é realizada considerando que as a¢Ges de con-
trole sdo realizadas em instantes discretos de tempo
tx = khyyq, sendo k a k-ésima amostra e h,,,4 0 peri-
odo de atualizagdo das amostras. Pela anélise de sen-
sibilidade, 0 médulo da tensdo em uma barra j da rede
pode ser estimado em funcgéo da variacdo das potén-
cias ativa e reativa da seguinte forma:

v, (k)
1
_ [V](k —1) [Ava]T [Aqu]T] [SVP]: (8)
@T(k) Svo

B(k-1)

sendo ¢ (k) chamado de vetor regressor, contendo
dados de medicdes de tensdo e poténcia ativa da rede
e B(k —1) é o vetor de parametros desconhecidos,
contendo os coeficientes de sensibilidade V-P e V-Q
estimados nos instantes anteriores. O método MQR
consiste em estimar recursivamente o vetor 8 de
modo a minimizar a funcdo custo dada em (9).

k
1 . ~ 2
J6.0 =5 A GO - " 00W) )

Em (9), foi utilizado o fator de esquecimento A, onde
dados anteriores sdo descartados gradualmente em fa-
vor de informagdes mais recentes. Desse modo, garan-
tindo a estimacdo correta da sensibilidade mesmo
ocorrendo mudancas nas condi¢cdes de operagdo da
rede e tornado o método independente dos parametros
do modelo da rede.

4 Unidade de Controle Centralizado

A UCC proposta consiste em uma entidade de
controle que monitora todas as unidades de geracéo
PV distribuidas ao longo do alimentador da rede. Ela
recebe dados de tensdo e poténcia ativa gerada, pro-
cessa-o0s de acordo com o algoritmo de otimizacdo ex-
plicado na secéo 3 e define o ponto de operagdo dos
inversores em termos de poténcia reativa absor-
vida/injetada e do CPA.

Conforme ilustrado na Figura 2, a UCC possui
trés modos de operacéo, descritos a seguir.
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Vicri = Vmax
or

Pe (k- 1) = PYPP (k)

MODO C
[Sve]
QIWi (k) = Qmaxi(k)

V.

Jeri

> Vmax

P¢,(k—1) < PYPP(K)

Pc(k) = Pc(k—1)

va(k) = va(k - 1)

AV, > 0,2V

V.

Jeri

> Vmax
&
vai(k - 1) < Qmaxi(k)

QI“’i (k - 1) = Qmux,- (k)

Figura 2. Modos de operagdo da UCC.

4.1 Modo A: Regime Permanente

O Modo A representa 0 modo de operacéo em re-

gime permanente, isto €, onde nenhuma barra apre-
senta niveis criticos de tensdo. Todas as a¢des de con-
trole devem ser tomadas pela UCC para conduzir a
rede para esse modo de operagdo e, uma vez alcan-
¢ando-o, nenhuma nova agdo de controle deve ser to-
mada.
Neste modo, a UCC ndo precisa enviar sinais de co-
municacdo para 0s inversores PV, permanecendo
neste até que uma variagdo no médulo da tensdo 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 formulacéo do problema de otimiza-
¢do, tendo como funcédo objetivo a minimizagao do so-
matdrio das poténcias reativas dos sistemas PVs para
regulacdo da tensdo (Controle V-var), mantendo o
CPA nulo. Ao final, sdo definidos os pontos de opera-
cdo em termos de poténcia reativa para cada inversor
PV da rede.
Uma vez definido o ponto de operacdo, novas medi-
¢Oes de tensdo e poténcia ativa sdo realizadas e a légica
do préximo modo de operagdo consiste em avaliar 0s
dados de entrada nos instantes atual (k) e anterior (k-
1):

o SeV (k) < Vpat a UCC passa operar no
Modo A,
e Se Vi (k)>Vne e Qpk—-1<

Qmax (k): ndo foi possivel mitigar a elevagéo
de tensdo e, como ainda ha disponibilidade
para producdo de reativos, a UCC permanece
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no Modo B para definir um novo ponto de
operacao para 0s inversores;

® Se V(k) > Vmax e va(k - 1) = Qméx(k): a
elevacéo de tenséo néo foi mitigada e, como
ndo ha disponibilidade operacional para ele-
vacdo dos reativos, 0s inversores passam a
operar com seus respectivos valores de Qs
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 sdo processados seguindo a formulacdo do
problema de otimizagdo, entretanto, tendo como fun-
¢do objetivo a minimizacdo do somatdrio dos CPA
Por fim, séo definidos os pontos de operagdo em ter-
mos de CPA para regular a tensdo (controle V-W),
mantendo 0s reativos em seus valores maximos.
Novamente, a logica do préximo modo consiste em
avaliar os dados de entrada nos instantes atual e ante-
rior. Neste modo, caso toda a poténcia ativa seja cor-
tada e a tensdo continuar acima do seu valor maximo
permitido, certamente a elevagdo de tenséo esté sendo
causada por outros problemas e, para manter 0s niveis
de seguranga, a prote¢do contra sobretensdo dos inver-
sores é ativada, desconectando-os da rede.

5 Estudo Comparativo

Para verificar o desempenho do processo de regu-
lacdo da tenséo, foram realizadas simula¢fes 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 comparagdo de desempenho, foram tomados
como base os requerimentos de QEE estabelecidos no
Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, ou seja, FP mi-
nimo de 0,9 e nivel maximo de tensdo igual 1,05 pu,
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correspondente a 231V numa rede com tensdo nomi-
nal de 220V.

Para a UCC foi utilizado um periodo de amostragem
de 100 ms, enquanto que, para o controle de droop
descentralizado foi considerado um periodo de 100 ps.
No controle de droop, para possibilitar que todos os
sistemas PV participem da regulacédo de tensdo, o con-
trole inicia a absorcdo de poténcia reativa quando a
tensdo 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 monoféasica contendo ape-
nas um alimentador radial com cinco barras, sendo a
barra 1 uma barra de referéncia com médulo e fase da
tensdo constantes e iguais a 1 pu e 0°, respectivamente.

CAA 1/0
Z =0,7326 + j0,6032 Q/Km

Pyl VI o=
; R

\ \ \ \
! 13.8kV/ | | | |

220V 8 4 5
uccC

| ™
| Zt=00124+]0,0316Q PV3
| 10 kWp
"1P¢] [@py]

Figura 3. Rede de baixa tenséo para teste.

Foi considerado um cendrio com carga nula e a cone-
xao de trés sistemas PV com poténcia nominal de 10
kW. O TD foi modelado como uma impedancia RL.
Os sistemas PV foram modelados como fontes de cor-
rete controlada, onde a poténcia ativa fornecida varia
em funcéo da radiagéo solar.

1100

1000

900

800

700

Radiagio (W)

600

500 i
12:07 12:08 12:00

Tempo (hh:mm)

Figura 4. Perfil de radiagdo solar usado nas simulagdes.

O perfil de radiacdo solar foi coletado usando um pi-
randmetro instalado sobre o telhado do Laboratério de
Eletrénica Industrial e Acionamento de Maquinas
(LEIAM) localizado na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) durante um intervalo de 24
horas e com resolucdo de uma amostra por segundo.
Visando reduzir o tempo de simulacdo, foi utilizado
apenas um intervalo equivalente a 2 minutos, con-
forme ilustrado na Figura 4. Entre as descontinuidades
das amostras foi utilizada interpolacéo linear para cal-
cular o valor da radiagéo.
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5.2 Resultados de Simulacéo

Para avaliar os transitorios gerados pelas agdes de

controle das duas técnicas, as simulacfes sao dinami-
cas no tempo e com passo de integracao fixo de 50 ps.
As simulagdes foram realizadas usando o software
Matlab/Simulink.
A Figura 5 representa 0 modulo da tensdo na barra 5
para trés cenarios: considerando os inversores PV ope-
rando com FP unitéario (FP = 1), isto é, sem regulacdo
de tenséo; com o controle de droop e; com a UCC pro-
posta. A Figura 6 representa a poténcia reativa absor-
vida/injetada por cada sistema PV e a Figura 7 repre-
senta a poténcia ativa total gerada por todos os PVs.

107
~ LO6F
=
=]
£ L05
z
= L.04
L R RRER LRt —vucc H
12:07 12:08 12:09
Tempo (hh:mm)

Figura 5. Mddulo da tenséo na barra 5.

(a) Droop

12:07 12:08 12:09
(b) UCC
5 :
R L e (T S g e
i
[ =ty AR . g 4 TSR
o Pt
! "\‘J.: \\ __________
“12:07 12:08 12:09
Tempo (hh:mm)

Figura 6. Poténcia reativa gerada por cada sistema PV.

s T

15 :
12:07 12:08 12:09
Tempo (hh:mm)

Figura 7. Poténcia ativa gerada por todos os PVs.

Conforme pode ser observado, quando os sistemas PV
operam apenas com FP unitario, isto €, sem regulacéo
da tensdo, 0 médulo da mesma pode elevar-se acima
dos limites fixados por norma, sobre tudo, quando o
nivel de geracéo atinge seu pico, onde a tensdo eleva-
se acima de 1,07 pu.
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Com o controle de droop, durante os picos de geragéo,
ndo é possivel manter a tensédo abaixo de 1,05 pu, pois,
conforme observa-se na Figura 6 — (a), apenas 0s sis-
temas PVs localizados no final da rede (PV4 e PV5)
estdo participando do processo de regulacdo da tensdo,
enguanto que, os sistemas PVs proximos a TD (PV3)
praticamente ndo absorvem/injetam reativos, dificul-
tando a regulacdo. Observa-se na Figura 7 que, como
o controle de droop prioriza a geracdo de ativos, isto
¢, nao aplica CPA aos geradores, a curva de poténcia
ativa é a mesma para o caso onde ndo ha regulacao de
tensdo.

Utilizando a UCC, o problema com elevacéo da tenséo
foi completamente mitigado e o consumo de reativos
s6 ocorre quando a tensdo eleva-se acima de 1,05 pu,
promovendo eficiéncia energética na rede. Conforme
observa-se na Figura 6 — (b), todos os sistemas PVs
estdo contribuindo com a regulacdo da tensdo, de
modo que os PVV4 e PV5 operam absorvendo reativos
enguanto que o PV3 opera injetando reativo, conse-
quentemente, promovendo uma compensacao interna
na RBT e diminuindo a carga no TD. Ainda pode ser
observado na Figura 7 que, quando a absorcao de rea-
tivos ndo é suficiente para compensagdo da tensdo, a
UCC aplica 0 mesmo CPA para todos os geradores PV
conectados a rede, mantendo a tensdo abaixo do limite
fixado por norma.

A Tabela 1 sumariza os indices de desempenho das
técnicas de controle em termos da maxima tensdo na
barra 5, Energia Ativa Gerada (EAG), Energia Reativa
Consumida (ERC) e Energia Ativa Perdida (EAP)
para o intervalo considerado nas simulagées.

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

Con- Méx. Tenséo na EAG ERC EAP

trole barra 5 (pu) (Wh) (varh) (Wh)
FP=1 1,071 902 - 50
droop 1,061 901 158 53
ucc 1,051 886 113 51

Com a UCC foi possivel reduzir o consumo total de
reativos em aproximadamente 28% em relagdo ao
controle de droop, entretanto, houve uma redugéo de
1,8% na energia ativa total gerada, pois a UCC preci-
sou cortar poténcia ativa gerada pelos PVs para man-
ter a tensdo abaixo de 1,05 pu.

6 Conclusoes

Com a estratégia de controle centralizado pro-
posta foi possivel coordenar a operagdo dos sistemas
fotovoltaicos, de modo que, todos pudessem cooperar
com o processo de regulagdo da tensdo, promovendo
eficiéncia energética e possibilitando sua expansdo na
rede, sem comprometer a QEE, bem como, 0s niveis
de seguranca estabelecidos por normas. Foi possivel
estimar com precisdo a sensibilidade da rede, sem a
necessidade de conhecer parametros de seu modelo,
simplificando o problema de otimizagdo. Sua desvan-
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tagem é a necessidade de uma infraestrutura de comu-
nicacdo, podendo dificultar e encarecer sua implemen-
tacdo.
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