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RESUMO 
 

LANDBRUG, Glorio Arnaldo. Controle de Tensão Adaptativo para Sistemas de 
Distribuição com Geração Fotovoltaica Distribuída Operando com Nuvens. 2024. 137f. 
Dissertação – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2024. 

A operação de sistemas de distribuição com unidades fotovoltaicas de geração 
distribuída em dias nublados é um desafio crescente. A geração fotovoltaica operando 
sob condições de nuvens pode gerar variações rápidas de potência e tensão que 
afetam a qualidade da energia e o desempenho dos reguladores de tensão do tipo 
série, tipicamente utilizados em redes elétricas de média tensão. No contexto dos 
serviços ancilares para a geração fotovoltaica, esse trabalho propõe uma abordagem 
de controle de tensão para as unidades fotovoltaicas de geração distribuída operando 
sob condições de sombreamento causado por nuvens, o que é uma condição 
operacional típica. O controle proposto utiliza a margem de potência reativa variável 
das unidades para determinar uma tensão de referência adaptativa. A margem de 
regulação de tensão de cada unidade fotovoltaica é determinada em tempo real por 
uma formulação matemática desenvolvida neste trabalho. O controle volt-var proposto 
é local, coordenado com os reguladores de tensão série, e incorpora um modelo 
dinâmico que leva em consideração condições realistas de sombreamento. Os 
resultados demonstram que o controle é eficaz na mitigação das flutuações de tensão 
causadas por variações estocásticas na geração fotovoltaica e na carga do sistema, 
superando a abordagem convencional de referência de tensão fixa. A abordagem 
proposta possibilitou a regulação de tensão mesmo em situações com disponibilidade 
reduzida de potência reativa causadas por irradiâncias solares elevadas. Além disso, 
a formulação para determinar a margem de regulação de tensão foi efetiva em apoiar 
o processo de regulação de tensão, fornecendo um intervalo viável de valores para a 
referência de tensão das unidades fotovoltaicas. O trabalho também propõe análises 
das variações rápidas de potência e tensão em um sistema de distribuição com 
unidades fotovoltaicas de geração distribuída operando sob condições de nuvens. O 
uso de premissas operacionais realistas, como modelagem das malhas de controle, 
condições de nuvens e simulações dinâmicas, que tipicamente não são consideradas 
simultaneamente em outros trabalhos, constitui uma das contribuições inovadoras das 
análises realizadas. A avaliação da abordagem de controle proposta e as análises de 
variações rápidas de tensão e potência são realizadas por meio de simulações 
computacionais no domínio do tempo, considerando as malhas de controle típicas das 
unidades de geração e diferentes condições meteorológicas sintetizadas por meio de 
uma abordagem baseada na geometria fractal. O sistema de distribuição com 34 nós 
do IEEE é utilizado como sistema teste.  

Palavras-chave: Sistemas de distribuição. Geração fotovoltaica distribuída. 
Flutuações de tensão. Controle de tensão.



 

ABSTRACT 

 

LANDBRUG, Glorio Arnaldo. Adaptive Voltage Control for Distribution Systems 
with Photovoltaic Distributed Generation Operating with Clouds. 2024. 137p. 
Dissertation (Master’s Degree in Electrical Engineering) – Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Pato Branco, 2024.   

The operation of distribution systems with photovoltaic distributed generation units on 
cloudy days is an increasing challenge. Photovoltaic generation operating under cloud 
conditions may result in fast power and voltage variations that affect the power quality 
and performance of step voltage regulators typically used in medium voltage networks. 
In the context of ancillary services for photovoltaic generation, this work proposes a 
voltage control approach for photovoltaic distributed generation units operating under 
shading conditions caused by clouds, which is a typical operating condition. The 
proposed control uses the variable reactive power margin of the units to determine an 
adaptive voltage reference. The voltage regulation margin of each photovoltaic 
generation unit is determined in real-time through a mathematical formulation 
developed in this work. The proposed volt-var control is local, coordinated with step 
voltage regulators, and incorporates a dynamic model that takes into account realistic 
shading conditions. The results show that the control is effective in mitigating voltage 
fluctuations caused by stochastic power variations in photovoltaic generation and 
system load, outperforming the conventional fixed reference approach. The proposed 
control enabled voltage regulation even in conditions with reduced reactive power 
availability caused by high solar irradiance. Additionally, the formulation to determine 
the voltage regulation margin was effective to support the voltage regulation process 
by providing a feasible range of values for the voltage reference of the photovoltaic 
generation units. This work also proposes an analysis of the rapid power and voltage 
variations in a distribution system with photovoltaic distributed generation units 
operating under cloud conditions. The use of realistic operational assumptions, such 
as control loop modeling, cloud conditions, and dynamic simulations, which are 
typically not considered simultaneously in other works, constitutes one of the 
innovative contributions of the performed analyses. The evaluation of the proposed 
control approach and the analysis of rapid voltage and power variations are carried out 
through time-domain computer simulations, considering the typical control loops of 
generation units and different weather conditions synthesized using a fractal geometry-
based approach. The IEEE 34-bus distribution system is used as the test system. 

Keywords: Distribution systems. Photovoltaic distributed generation. Voltage 
fluctuations. Voltage control. 
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𝑄𝐿 Potência reativa da carga, [kVAr] 

𝑄𝑃𝑉 Potência reativa injetada pela UFGD [kVAr] 

𝑄𝑃𝑉,0 Potência reativa inicial da UFGD, [kVAr] 

𝑄𝑟𝑒𝑓 Potência reativa de referência, [kVAr] 

𝑅 Resistência total da rede até o ponto de conexão da UFGD, [Ω] 

𝑅𝑠 Resistência série da célula FV, [Ω]  

𝑅𝑠ℎ Resistência paralela da célula FV, [Ω] 

𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖 Potência nominal do i-ésimo inversor, [VA] 

𝑇 Temperatura da célula, [K] 

𝑇𝑝𝑜𝑡 Taxa de variação de potência, [kW/s] 

𝑇𝑣𝑜𝑙𝑡 Taxa de variação de tensão, [V/s, p.u./s] 

𝑇𝑆𝑇𝐶 Temperatura em STC, [K] 

𝑉𝐹𝑉 Tensão no barramento CC, [V] 

𝑣𝑎, 𝑣𝑏, 𝑣𝑐 Tensões trifásicas no referencial abc, [V] 

𝑉𝑀𝑃𝑃 Tensão do ponto de máxima potência, [V] 

𝑉𝑞,𝑖𝑛𝑣 Componente de tensão na saída do inversor [V] 

𝑣𝑑∗ Referência de tensão de eixo direto, [V, p.u.] 

𝑉𝑂𝐶 Tensão de circuito aberto, [V] 

𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 Tensão de circuito aberto em STC, [V] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 Tensão máxima no ponto de conexão da UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑚𝑒𝑑 Tensão medida no ponto de conexão da UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑚𝑖𝑛 Tensão mínima no ponto de conexão da UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑛𝑜𝑚 Tensão nominal no ponto de conexão da UFGD, [V, p.u.] 

𝑣𝑞∗ Referência de tensão de eixo de quadratura, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓 Tensão de referência, [V, p.u.] 



 
 

 
 
 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖 Tensão de referência adaptativa para a i-ésima UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 Tensão de referência atual da i-ésima UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔 Tensão de referência possível de ser seguida pela UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,+  Margem de referência de tensão máxima, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,−  Margem de referência de tensão mínima, [V, p.u.] 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑝𝑒𝑟 Referência de tensão definido pelo operador, [V, p.u.] 

𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷 Taxa de variação de tensão, [V, p.u.]  

 𝑣𝑤 Velocidade do vento [m/s] 

𝑥𝑘 Perturbações aplicadas no algoritmo P&O  

𝑋 Reatância total da rede até o ponto de conexão da UFGD, [Ω] 

∆𝑃 Variação de potência na iteração n do algoritmo FPPT, [kW] 

∆𝑃∗ Erro no rastreamento de potência do algoritmo FPPT, [kW] 

∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,± Margens de potência ativa, [kW] 

∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− Margem de potência ativa negativa, [kW] 

∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,+ Margem de potência ativa positiva, [kW] 

∆𝑃𝑃𝑉 Variação de potência ativa gerada pela UFGD, [kW]  

𝑄𝑚,𝑖 Margem de potência reativa pela i-ésima UFGD, [kVAr] 

∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,± Margens de potência reativa, [kVAr] 

∆𝑄𝑃𝑉 Variação de potência reativa gerada pela UFGD, [kVAr] 

𝑄𝑃𝑉,0 Potência reativa no ponto de operação atual da UFGD, [kVAr] 

∆𝑄𝑟𝑒𝑓,𝑖 Variação de potência reativa injetada pela i-ésima UFGD, [kVAr] 

∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
 Margem potência reativa devido ao uso da margem de potência ativa 

disponível, [kVAr] 

∆𝑡𝑗 Janela de tempo, [s] 

∆𝑉 Variação de tensão no algoritmo FPPT, [V] 

∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔 Margem de regulação de tensão da UFGD, [V, p.u.] 

𝑉𝑚𝑒𝑑 Variação de tensão medida, [V, p.u.] 

∆𝑉𝑃 
Componente da margem de regulação de tensão devido à potência 
ativa, [V, p.u.] 

∆𝑉𝑄 
Componente da margem de regulação de tensão devido à potência 
reativa, [V, p.u.] 

𝑉𝑡𝑎𝑝 Variação de tensão devido a uma troca de tap, [V, p.u.] 

∆𝑉𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 Queda de tensão no alimentador, [V] 

∆𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑖 Variação da tensão de referência da i-ésima UFGD, [V, p.u.] 

∆𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷 Variação de tensão no ponto de conexão da UFGD [V, p.u.] 

𝛼𝑇 Coeficiente de temperatura da célula FV, [%/ºC] 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ao longo das últimas décadas, houve um aumento notável na geração de 

energia elétrica proveniente de fontes renováveis, impulsionado pelo esforço global 

para mitigar as emissões de gases de efeito estufa na atmosfera, especialmente o 

dióxido de carbono (CO2) (TARRASO et al., 2017; LIAO et al., 2018; XU et al., 2019). 

Nesse contexto, nos últimos anos, a geração fotovoltaica (GFV) representou o maior 

aumento percentual em termos de capacidade instalada, dentre todas as formas de 

geração baseadas em fontes renováveis (IEA, 2022).  No final de 2022, em uma 

escalada global, a capacidade instalada de GFV atingiu 1,05 TW (IRENA, 2023) e 

poderá atingir 3 TW em 2030, 5,5 TW em 2040 e 7,47 TW em 2050 (WORLD ENERGY 

OUTLOOK, 2022), caso as políticas governamentais atuais permaneçam inalteradas. 

Diversos elementos tiveram um papel crucial na expansão da GFV, impulsionando a 

transição para fontes de energia renovável. Entre esses fatores, destaca-se a 

crescente preocupação com as mudanças climáticas, substanciais reduções nos 

custos dos sistemas fotovoltaicos (FVs), além de políticas governamentais e 

incentivos (IRENA, 2019). 

O aumento da capacidade instalada da GFV também ocorreu no Brasil, mas, 

ao contrário de outros países, o Brasil tem uma capacidade instalada de geração 

fotovoltaica distribuída consideravelmente maior do que a capacidade instalada em 

plantas fotovoltaicas (PFVs) de grande porte. No final de fevereiro de 2024, o Brasil 

apresentou uma potência instalada de 39,6 GW em GFV, sendo 12,3 GW 

provenientes de PFVs de grande porte e 27,3 GW em sistemas de geração distribuída 

(ANEEL, 2024). A mini e micro geração distribuída FV correspondem a unidades de 

geração com potência instalada de até 75 kW para microgeração e entre 75 kW e 5 

MW para minigeração, conforme definido pela Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), e fazem parte do programa brasileiro de compensação de energia elétrica 

(do inglês, net metering). Por outro lado, a geração distribuída de grande porte e a 

geração centralizada abrange as unidades fotovoltaicas (UFVs) com capacidade 

superior a 3 MW, que comercializavam sua energia por meio de leilões no mercado 

regulado, promovidos pelo governo federal, ou por meio de acordos bilaterais de 

compra de energia nos mercados livres de eletricidade (SOLARPOWER EUROPE, 

2023). Apesar do aumento significativo da GFV, existem algumas desvantagens 

operacionais desse tipo de geração em relação à geração convencional térmica e 
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hidráulica. A potência gerada pelas UFVs exibe intermitência devido à natureza 

estocástica da irradiância solar que incide na superfície da Terra (JAIN et al., 2020; 

CHENG et al., 2022). As variações na irradiância solar podem ser classificadas em 

variações de longo prazo e variações de curto prazo. As variações de irradiância de 

longo prazo são geralmente causadas pelas características sazonais impostas pelo 

movimento de rotação e translação da Terra. Sob condições de céu limpo, é possível 

prever essas variações com elevada precisão. As variações de irradiância de curto 

prazo, que ocorrem na escala de segundos e minutos, são principalmente causadas 

pelo movimento das nuvens. A velocidade do vento, o nível de cobertura de nuvens e 

a opacidade das nuvens são os principais parâmetros meteorológicos que influenciam 

de forma significativa as variações de potência de curto prazo (CHEN et al., 2020; 

DILGER & OLIVEIRA, 2024). As variações de potência também são influenciadas por 

parâmetros técnicos das UFVs, tais como potência nominal e topologia do arranjo de 

módulos FVs (CHEN et al., 2020). 

As variações rápidas de irradiância solar impactam na operação das UFVs, 

resultando em variações rápidas no valor da potência injetada na rede (XU et al., 

2019). Essas flutuações de potência decorrem do fato de que a maioria das UFVs 

opera no modo de controle MPPT (do inglês, Maximum Power Point Tracking), cuja 

característica é extrair a potência máxima disponível nos módulos FVs (TARRASO et 

al., 2017; KIMPARA et al., 2018). Assim, um crescimento repentino na magnitude da 

irradiância resulta em um aumento repentino na magnitude de potência gerada pela 

UFV, o que pode ocasionar flutuações de tensão, variações de frequência e a atuação 

de dispositivos de proteção (SANGWONGWANICH et al., 2018; ZHU; WEN; CHU, 

2020). 

O escopo desta pesquisa se concentra nas variações rápidas de potência 

provenientes das unidades fotovoltaicas de geração distribuída (UFGDs) e em suas 

implicações nos sistemas de distribuição de energia elétrica. No âmbito dos sistemas 

de distribuição, as variações da potência injetada na rede pelas UFGDs, 

especialmente em dias nublados, resultam em flutuações no fluxo de potência ao 

longo da rede elétrica, ocasionando flutuações de tensão e a atuação excessiva dos 

reguladores de tensão do tipo série (SVRs, do Inglês, Step Voltage Regulators) 

(NAKAMURA et al., 2021; RAHMAN; GANGULY, 2024).  
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As variações da potência ativa das UFGDs podem se tornar problemáticas 

quando o nível de inserção da GFV para sistemas de distribuição supera os 30% 

(MEHDI; MACK, 2016). No entanto, é importante observar que o nível de inserção na 

qual as variações de tensão se tornam um problema para as redes de distribuição 

depende de vários fatores, incluindo as características da rede de distribuição, a 

localização das UFGDs e os métodos de regulação de tensão utilizados. Por exemplo, 

quando uma nuvem passa sobre uma UFGD, a magnitude das variações na potência 

gerada pode atingir até 80% e durar vários segundos (TRINDADE et al., 2017). 

Consequentemente, à medida que o nível de inserção de UFGDs nas redes de 

distribuição aumenta, a probabilidade de as tensões nodais excederem o limite da 

faixa referência definida por resoluções técnicas também aumenta (MIHOVIL et al., 

2020). Essas flutuações de tensão podem ser mais acentuadas quando a relação R/X 

é alta, pois a resistência R está predominantemente relacionada com as variações de 

tensão devido às variações da potência ativa que flui na rede elétrica. A reatância 

indutiva X da rede elétrica está predominantemente relacionada com as variações de 

tensão devido às variações da potência reativa que flui pela rede de distribuição. 

Portanto, as variações de potência ativa das UFGDs exercem um maior impacto na 

tensão de redes com maior R/X, quando comparado com redes com menor relação 

R/X (TANG; HILL; LIU, 2021). Devido às flutuações de tensão causadas pela 

variabilidade da potência gerada pelas UFGDs, os reguladores de tensão série 

aumentam significativamente o número de troca de taps para manter a tensão dentro 

da faixa de referência (NAKAMURA et al., 2021; RAHMAN; GANGULY, 2024). O 

aumento na frequência de atuação dos SVRs acelera o desgaste desses dispositivos 

e o número de variações abruptas de tensão, devido à natureza discreta da operação 

desses reguladores. Os SVRs tipicamente usados em redes de distribuição de média 

tensão são projetados para manter a tensão da rede em regime permanente dentro 

de uma faixa de referência especificada, mas não são adequados para lidar com 

variações rápidas de tensão. Isso se deve ao tempo morto de 30 a 60 segundos do 

relé de regulação de tensão, que impede uma resposta imediata às flutuações de 

tensão. Portanto, mesmo na presença de SVRs, as UFGDs causam variações rápidas 

de tensão (NAKAMURA et al., 2021). 
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Apesar da tensão na rede de distribuição com UFGDs permanecer dentro dos 

limites estabelecidos por normas e regulamentos, em alguns cenários operacionais as 

variações de potência gerada podem resultar em problemas de qualidade de energia, 

manifestando-se na forma de flutuações de tensão com taxas de variação elevadas 

(LI et al., 2021, CHENG et al., 2022). Devido a isso, regulamentações do setor elétrico 

foram introduzidas e revisadas para abordar os desafios impostos pelas altas taxas 

de variação de potência dos sistemas FVs. O código de rede da Irlanda (EirGrid), por 

exemplo, estabelece uma taxa de variação de potência positiva máxima de até 30 MW 

por minuto, enquanto o operador do sistema do Havaí (HECO), permite uma rampa 

máxima de potência gerada de ± 2 MW por minuto (GONZÁLEZ et al., 2020). Já na 

Alemanha (BDEW, 2008) e em Porto Rico (PREPA), considera-se uma taxa máxima 

de variação de potência de 10% por minuto da potência nominal do sistema FV 

(GONZÁLEZ et al., 2020). 

Diversos estudos já avaliaram o impacto das UFGDs no comportamento do 

fluxo de potência e da tensão em sistemas de distribuição (SEUSS et al., 2016; 

SHARMA et al., 2020; HU et al., 2022;). Entretanto, as avaliações sobre os impactos 

das nuvens na geração fotovoltaica são escassas e concentram-se 

predominantemente em plantas fotovoltaicas centralizadas conectadas ao sistema de 

transmissão (CHEN et al., 2020; DILGER & OLIVEIRA, 2024).  Em Wang et al. (2018), 

foi conduzida uma análise para avaliar o impacto das flutuações de potência em 

diversos parâmetros de redes de distribuição, abrangendo aspectos como qualidade 

de energia, variações de tensão e o desempenho dos SVRs. O estudo em questão 

considerou uma única UFGD de 3,15 MWp, o que corresponde a um nível de inserção 

da geração fotovoltaica de 200%. A metodologia empregada no estudo de Wang et al. 

(2018), no entanto, considerou apenas uma única curva de geração para a UFGD e 

não investigou o impacto de diferentes condições meteorológicas, como nível de 

cobertura de nuvens e velocidade das sombras.   

Em Krzysztof e Nadolny (2022), foi investigado o impacto de pequenas 

UFGDs residenciais (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  < 10 kW) nas variações de tensão em redes de baixa 

tensão, utilizando dados reais de potência ativa coletados na saída das UFGDs. O 

estudo utilizou uma abordagem estática baseada no fluxo de potência para determinar 

as variações de tensão. No entanto, o estudo de Krzysztof e Nadolny (2022), utilizou 
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medições obtidas de um único medidor para várias UFGDs devido à disponibilidade 

limitada de medidores e, portanto, o estudo também não considerou premissas 

realistas de sombreamento causado por nuvens. A pesquisa conduzida por Sharma 

et al. (2020) explorou o impacto de diferentes níveis de inserção de UFGDs em 

alimentadores de distribuição, utilizando um perfil de carga residencial da Austrália. 

No entanto, é importante observar que assim como em Krzysztof e Nadolny (2022), 

esse estudo também não considerou premissas realistas relacionadas ao 

sombreamento causado por nuvens.  

O estudo realizado por Brinkel et al. (2020) também avaliou o impacto de 

pequenos UFGDs residenciais (≤10kW) em redes de baixa tensão. As análises 

realizadas por Brinkel et al. (2020) consideram veículos elétricos como estratégia de 

mitigação para armazenar o excedente de energia proveniente das UFGDs durante 

determinados períodos, mitigando o impacto das flutuações da potência gerada na 

tensão da rede elétrica.  

A grande maioria dos trabalhos que avaliam o impacto das UFGDs na tensão 

de redes de distribuição é baseada em análises de fluxo de potência ou em simulações 

computacionais que não consideram condições realistas de operação sob condições 

de nuvens (TRINDADE et al., 2017; WANG et al., 2018; BRINKEL et al., 2020; 

SHARMA et al., 2020; HU et al., 2022; KRZYSZTOF et al., 2022).    

No contexto da regulação de tensão em sistemas de distribuição, diversos 

métodos de controle foram propostos para mitigar as flutuações de tensão decorrentes 

das variações de potência causadas pelas UFGDs (TANG; HILL; LIU, 2021; XU et al., 

2022). As próprias UFGDs, que perturbam a tensão do sistema, podem ser utilizadas 

para regular a tensão ou dar suporte à regulação de tensão em redes de distribuição, 

evitando assim o uso de dispositivos adicionais, tais como bancos de baterias e 

compensadores série síncronos estáticos (SSSC, do inglês, static synchronous series 

compensators) (QU; LI, 2019; HEIDARI et al., 2022). As UFGDs são capazes de dar 

suporte à regulação de tensão ou efetivamente regular a tensão por meio do controle 

da potência ativa e reativa injetada na rede. Algumas abordagens de controle de 

tensão adotam o controle coordenado e simultâneo da potência ativa e reativa para 

otimizar o desempenho das UFGDs na regulação da tensão (ZHICHENG et al. 2019; 

LOPES et al., 2024). Os métodos de controle para UFVs em redes de distribuição 
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podem ser categorizados como: 1) Estratégias de controle centralizado; 2) Estratégias 

de controle distribuído; 3) Estratégias de controle local (XU et al., 2023). Em métodos 

de controle centralizados, as estratégias envolvem um controlador ou sistema de 

gestão centralizado que monitora e gerencia múltiplas instalações FV dentro da rede 

de distribuição. Esses métodos frequentemente utilizam dados em tempo real e 

técnicas de previsão para otimizar a operação dos sistemas FV. Em métodos de 

controle distribuído, cada agente compartilha informações limitadas com seus vizinhos 

para atingir os objetivos estabelecidos. Esses métodos geralmente resolvem o 

problema relacionados à privacidade de dados e reduzem a complexidade da 

otimização. Os métodos de controle locais são implementados de forma local e 

individual em cada UFGDs usando informações e medições apenas locais.  

Em Hu et al. (2022), propõe-se uma abordagem para a otimização 

coordenada de potência ativa e reativa em redes de distribuição com altos níveis de 

integração de UFGDs, visando minimizar as flutuações de tensão e melhorar a 

qualidade de energia elétrica. A abordagem proposta por Hu et al. (2022) é baseada 

no controle centralizado e foi avaliada por meio de uma análise estática de fluxo de 

potência com resolução de 1 minuto. Em TANG, Hill e Liu (2021), propõe-se uma 

abordagem de controle distribuído para mitigar violações de tensão em redes de 

distribuição ativas. A abordagem proposta por TANG, Hill e Liu (2021), utiliza uma 

formulação estática de fluxo de potência, com resolução de 5 minutos e, portanto, 

também não considera as variações rápidas de potência das UFGDs. Uma 

abordagem de controle para mitigar violações e flutuações de tensão em sistema de 

distribuição por meio da atuação das UFGDs é proposta em Li et al. (2021). O controle 

proposto é avaliado considerando curvas de carga e geração com resolução de 15 

minutos, o que é longo para capturar as rápidas variações de potência e tensão 

inerentes à operação das UFGDs sob condições de nuvens. Em Xu et al. (2022), 

propõe-se um controle de tensão multiobjetivo coordenado para UFGDs baseado em 

um regulador do tipo droop. O problema de otimização formulado visa minimizar o 

desvio médio de tensão e as perdas de potência na rede. A abordagem proposta é 

avaliada considerando uma formulação de fluxo de potência e, portanto, não 

considera as variações rápidas de potência gerada inerentes às UFGDs. Uma 

abordagem de controle de tensão é proposta por Visser et al. (2022) para mitigar 
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rápidas variações de tensão causadas por UFGDs, utilizando supercapacitores e corte 

de potência ativa. As análises e validações dessa abordagem de controle baseiam-se 

no método de fluxo de carga e, portanto, desconsideram as dinâmicas e as malhas de 

controle das UFGDs. O controle ótimo de tensão proposto por Patari, Srivastava, Li 

(2023) é avaliado utilizando o método de fluxo de potência com uma resolução de 5 

minutos e também desconsidera as dinâmicas e as malhas de controle das UFGDs.  

Observa-se que a maioria das abordagens de controle de tensão em sistemas 

de distribuição usando UFGDs são baseadas em análise de fluxo de potência ou em 

simulações computacionais que não consideram condições realistas de operação sob 

condições de nuvens (LI et al., 2021; LIU, 2021; HU et al., 2022; TANG; HILL; XU et 

al. 2022; VISSER et al., 2022; PATARI; SRIVASTAVA; LI, 2023; RHAMAN et al., 

2024). Nesse contexto, o presente trabalho propõe uma abordagem de controle de 

tensão para sistemas de distribuição com UFGDs operando sob condições de nuvens. 

A abordagem proposta incorpora uma análise robusta e premissas operacionais 

realistas, aspectos que não são considerados simultaneamente em trabalhos 

encontrados na pesquisa realizada pelos autores. A abordagem de regulação de 

tensão proposta é local (ou, equivalentemente, descentralizada) e baseada na injeção 

de potência reativa excedente. A margem variável de potência reativa de cada UFGD 

é utilizada para determinar uma tensão de referência adaptativa para o regulador de 

tensão. A tensão de referência do regulador de tensão é automaticamente ajustada 

quando a demanda por potência reativa para regulação de tensão atinge 100% da 

margem de potência disponível na UFGD. O sistema teste de distribuição de 34 nós 

IEEE (do inglês, IEEE 34-Node Test Feeder) é utilizado como sistema teste na 

avaliação e validação da abordagem de controle proposta (IEEE, 2010). O controle 

proposto é avaliado por meio de simulações computacionais no domínio do tempo 

considerando as malhas de controle típicas das UFGDs e uma abordagem para 

sintetizar o sombreamento causado por nuvens e gerar as séries temporais das 

irradiâncias incidentes sobre as UFGDs. A síntese dos padrões de sombreamento 

causados por nuvens é realizada por uma abordagem baseada na geometria fractal 

(DILGER & OLIVEIRA, 2024). Parâmetros meteorológicos, tais como nível de 

cobertura de nuvens, velocidade das nuvens e nível de opacidade das nuvens, são 
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empregados para gerar as séries temporais de irradiância solar incidente em cada 

uma das UFGDs.  

O trabalho também propõe uma formulação matemática de fácil aplicação 

para calcular as margens de regulação de tensão de cada UFGD em tempo real, de 

forma a dar suporte ao processo de regulação de tensão. A formulação da margem 

de regulação de tensão, que utiliza apenas medições locais da potência e dados de 

impedância da rede elétrica, pode ser utilizada para determinar novas referências de 

tensão para as UFGD em tempo real, de forma a não violar a margem de potência 

reativa disponível na UFGD. 

Além disso, o trabalho propõe análises das variações rápidas de potência e 

tensão em um sistema de distribuição com UFGDs operando sob condições de 

nuvens envolvendo premissas operacionais realistas. Essas análises consideram a 

ação das malhas de controle típicas das UFGDs e diferentes condições 

meteorológicas, como como nível de cobertura de nuvens, velocidade das nuvens e 

nível de opacidade das nuvens.  

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo do trabalho é a proposição e avaliação de uma abordagem de 

controle de tensão para UFGDs conectadas à média tensão operando sob condições 

de nuvens. Avaliar flutuações de tensão em sistemas de distribuição com UFGDs 

operando sob condições de nuvens envolvendo premissas operacionais realistas é 

também um dos objetivos do trabalho.  

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 
Os objetivos específicos do trabalho são: 

• Avaliar o impacto do sombreamento parcial causado por nuvens nas 

variações rápidas de potência e tensão em redes de distribuição de 

média tensão. 
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• Propor e analisar uma estratégia de controle de tensão para UFGDs, 

visando regular a tensão e mitigar as flutuações abruptas de tensão em 

alimentadores de média tensão. 

• Comparar o desempenho e efetividade da abordagem de controle de 

tensão proposta com a abordagem baseado em tensão de referência 

fixa tradicional.  

• Incorporar a atuação de um algoritmo do tipo FPPT (do inglês, Flexible 

Power Point Tracking) na abordagem de controle de tensão para ampliar 

a capacidade de regulação e mitigar as variações rápidas de tensão.  

• Propor uma formulação matemática que possibilite estimar a margem de 

regulação de tensão em cada UFGD em tempo real.  

 

 

1.2 CONTRIBUIÇÕES 

Entre as principais contribuições deste estudo, destacam-se: 

• Proposição de uma estratégia operacional e de controle que permita 

mitigar as variações rápidas de tensão causadas pelo movimento das 

nuvens. 

• Proposição de uma formulação matemática que possibilite estimar a 

margem de regulação de tensão em cada UFGD em tempo real.  

• Avaliação do impacto de fatores climáticos e técnicos que influenciam 

na variabilidade de potência gerada por UFGDs e nas variações rápidas 

de tensão, considerando condições operacionais realistas que não são 

tipicamente consideradas simultaneamente em outros trabalhos. 

 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

No capítulo 1, o estado atual da arte acerca dos impactos das UFGDs na 

tensão de redes de distribuição e as estratégias operacionais e de controle de tensão 

aplicadas à UFGDs são apresentadas. No capítulo 2, a fundamentação teórica é 
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apresentada e desenvolvida para a compreensão das estratégias propostas nos 

capítulos subsequentes. A fundamentação teórica abrange os principais aspectos da 

geração FV, desde os princípios fundamentais sobre geração fotovoltaica, tais como 

estrutura típica e modelo das UFGDs, o que inclui as malhas de controle típicas das 

UFGDs. No Capítulo 3, são discutidos aspectos relacionados à queda de tensão e à 

regulação de tensão em redes de distribuição. O impacto da relação R/X nas variações 

de tensão é abordado, assim como o regulador de tensão série.  No capítulo 4 é 

apresentada a abordagem da regulação de tensão proposta e a formulação para 

determinar a margem de regulação de tensão das UFGDs.  No Capítulo 5, a 

metodologia e os resultados obtidos são apresentados e discutidos. As conclusões 

são retratadas no Capítulo 6. 

 



 

2 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 

 

Nas últimas décadas, as crescentes preocupações com o impacto ambiental 

associadas à produção majoritária de energia elétrica a partir de combustíveis fósseis 

têm impulsionado o crescimento na geração de energia elétrica a partir de fontes 

renováveis de energia (IEA, 2019). A geração fotovoltaica tornou-se uma das fontes 

renováveis mais promissoras devido à sua sustentabilidade, disponibilidade e custos 

decrescentes (SOLARPOWER EUROPE, 2023). Adicionalmente, o aumento dos 

preços dos combustíveis fósseis, resultado de sua reserva limitada e de políticas 

governamentais, constitui outro elemento que impulsiona o crescimento da geração 

fotovoltaica.  

O objetivo deste capítulo é fornecer conceitos essenciais relacionados à 

geração fotovoltaica. Isso inclui a discussão de tópicos como modelos matemáticos, 

configurações e estruturas de UFGDs, bem como os algoritmos de rastreamento do 

ponto de máxima potência (MPP, do inglês, Maximum Power Point), juntamente com 

as principais técnicas de controle das UFGDs. 

 

 

2.1 ESTRUTURA E MODELAGEM DA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA DISTRIBUÍDA 

 
Para uma compreensão mais aprofundada dos sistemas FV, inicia-se com o 

conceito do efeito FV que ocorre numa célula solar. O efeito FV é um processo de 

conversão da energia luminosa, representada por fótons, em energia elétrica. Células 

FVs representam dispositivos eletrônicos nos quais a luz solar é transformada 

diretamente em eletricidade por meio do fenômeno do efeito FV (VINOD et al., 2023). 

Uma célula FV é constituída por uma junção entre duas camadas de materiais 

semicondutores, uma do tipo-n e outra do tipo-p. Quando a radiação solar incide sobre 

a célula, uma diferença de potencial é gerada entre as camadas semicondutoras 

devido ao fluxo de elétrons na junção p-n (XIAO et al., 2017). No processo do efeito 

FV, uma tensão e uma corrente são geradas, as quais podem ser utilizadas quando 

as células são configuradas para atingir um nível específico de tensão e corrente. A 

configuração das células FVs é apresentada na Figura 1. Nela, observa-se uma célula 

FV individual, que geralmente produz uma tensão em torno de 0,5 V e uma potência 

nominal em torno de 2 W. Essas células são, posteriormente, agrupadas para formar 
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um módulo FV, o que resulta no aumento da corrente e da tensão resultante, de 

acordo com a potência nominal que se deseja para o módulo FV. Os módulos são 

ligados em série, criando assim strings para produzir uma tensão de saída mais 

elevada, compatível com a tensão CC de operação do conversor estático de potência 

no qual será conectado. Em contrapartida, as strings são conectadas em paralelo a 

fim de aumentar a corrente de saída, constituindo os arranjos FVs, com potência de 

saída compatível com a potência do conversor estático de potência no qual será 

conectado (ZHAO et al., 2018). 

 
Figura 1 – Constituição física de um arranjo fotovoltaico. 

 
Fonte: Adaptado de INERGIAE (2018). 

 
 

2.2 CARACTERÍSTICAS OPERACIONAIS DOS MÓDULOS FVS 

 

As curvas P-V e I-V, ilustradas na Figura 2 representam o comportamento de 

saída característico de um arranjo FV sob condições específicas de irradiância e 

temperatura. As curvas em questão descrevem as características operacionais de um 

arranjo FV, indicando os possíveis pontos de operação em função da tensão CC 

resultante na saída do arranjo (KOURO et al., 2014). A tensão CC na saída do arranjo 

FV é controlada pelo algoritmo MPPT ou FPPT do conversor estático da geração 

fotovoltaica.  Os parâmetros na Figura 2 incluem a corrente de curto-circuito (𝐼𝑠𝑐), a 

tensão de circuito aberto (𝑉𝑜𝑐), a corrente do MPP (𝐼𝑚𝑝𝑝), e a potência de MPP (𝑃𝑚𝑝𝑝). 

O MPP identifica o ponto na curva P-V que corresponde à produção máxima de 

potência alcançável pelo arranjo FV. A tensão 𝑉𝑚𝑝𝑝, determinada pelo algoritmo 
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MPPT, corresponde a tensão de operação que resulta em 𝑃𝑚𝑝𝑝 e 𝐼𝑚𝑝𝑝 nas curvas P-

V e I-V.    

 

Figura 2 – Curvas típicas dos módulos FVs no MPP: (a) curva I-V; (b) curva P-V. 

 

Fonte: Adaptado de Rashid (2018). 

 

É possível gerar as curvas P-V e I-V utilizando os parâmetros do módulo FV 

fornecidos pelo fabricante, em conjunto com o modelo matemático da própria célula 

FV. Em geral, a curva I-V é fornecida pelo fabricante em condições padrão 

recomendadas pela norma IEC60904, que incluem uma irradiância de 1000 W/m² e 

uma temperatura na célula de 25°C (298 K). A Figura 3 mostra o circuito equivalente 

do modelo típico da célula FV, o qual é composto por uma fonte de corrente fotogerada 

em paralelo com um diodo. As perdas internas da célula solar são modeladas pela 

adição de um resistor em série 𝑅𝑠 e um resistor em paralelo 𝑅𝑠ℎ. A corrente de saída 

da célula FV para o modelo simplificado de um único diodo é dada por: 

 

𝑖𝐹𝑉 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖𝑆 [𝑒
𝑞(𝑉𝐹𝑉+𝑖 𝐹𝑉𝑅𝑠)

𝑛𝐾𝑇 − 1] −
𝑉𝐹𝑉 + 𝑖𝐹𝑉𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 . (1) 

 

Em (1),  𝑖𝐹𝑉 representa a corrente de saída da célula FV, 𝑉𝐹𝑉 é a tensão de saída, 𝑖𝑝ℎ 

representa a foto corrente da célula FV, 𝑖𝑆 é a corrente de saturação do diodo, 𝑞 é a 

carga elétrica (1,6∙10-19 C), n é o fator de idealidade do diodo, K é a constante de 

B ltzmann (1,38∙10-23 J/K) e T é a temperatura absoluta de operação da célula FV  

(KOURO et al., 2014).     
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Figura 3 – Circuito equivalente da célula FV. 

 

Fonte: Adaptado de Xiao (2017). 

 

A irradiância e a temperatura reais podem divergir das recomendações 

padrão, tornando-se necessário ajustar esses parâmetros no modelo. O ajuste pode 

ser feito na equação da foto corrente da seguinte forma: 

 

𝑖𝑝ℎ =
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
[𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 + 𝛼𝑇(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] , (2) 

 

onde 𝐺 refere-se à irradiância instantânea real, 𝐺𝑆𝑇𝐶 é a irradiância em condições 

padrão de teste (STC, do inglês, Standard Test Conditions), 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 é a corrente de 

curto-circuito da célula em condições STC, 𝛼𝑇 é o coeficiente de temperatura da célula 

FV, 𝑇 é a temperatura ambiente, 𝑇𝑆𝑇𝐶 é a temperatura em condições STC (ZHAO; 

WANG; ZHANG, 2018). A corrente de saturação do diodo pode ser representada em 

função da temperatura através das seguintes equações:  

 

𝑖𝑠 = 𝑖𝑠,𝑆𝑇𝐶 (
𝑇

𝑇𝑆𝑇𝐶
)

3

𝑒
[(

𝑞𝐸𝑔

𝑛𝐾 
)(

1
𝑇𝑆𝑇𝐶

 − 
1
𝑇

)]
, (3) 

e 

𝑖𝑠,𝑆𝑇𝐶 =
𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶

𝑒
(

𝑞𝑉𝑜𝑐,𝑆𝑇𝐶
𝑛𝐾𝑇

)
− 1

 , (4) 

 

onde 𝑖𝑠,𝑆𝑇𝐶  é a corrente reversa de saturação em condições STC, 𝐸𝑔 é a largura de 

banda energia proibida e 𝑉𝑜𝑐,𝑆𝑇𝐶  é a tensão de circuito aberto em STC ( ZHAO; WANG; 

ZHANG, 2018). Com base em (1) a (4), é possível gerar as curvas I-V e P-V, bem 

como realizar simulações de sistemas FV. No entanto, devido à disposição das 
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variáveis nas equações do corrente, é necessário empregar métodos iterativos, como 

o método de Newton-Raphson, para obter suas soluções correspondentes.  

 

2.3 TOPOLOGIA DE UNIDADES FOTOVOLTAICAS 

 
Na integração dos sistemas FV com a rede elétrica, um aspecto importante 

reside na conversão da energia solar em energia compatível com a rede elétrica. A 

utilização de energia elétrica em corrente alternada (CA) na rede de distribuição torna 

inviável o estabelecimento de uma conexão direta com sistemas de corrente contínua 

(CC), como arranjos FV. Portanto, é fundamental que ocorra o condicionamento da 

potência gerada, o que pode ser realizado por meio de inversores de frequência, 

permitindo a conexão entre os arranjos FV e a rede elétrica (CABRERA-TOBAR, 

2018). Os inversores de frequência voltados para sistemas FVs podem ser integrados 

entre o arranjo FV e a rede elétrica por meio de diversas topologias comerciais. Essas 

topologias estão relacionadas à quantidade de estágios de conversão empregados. 

Nas UFGDs de grande porte, da ordem de dezenas a centenas de kW, as estruturas 

de estágio único e de dois estágios de conversão são as mais frequentemente 

utilizadas (CABRERA-TOBAR, 2018; XIAO, 2017). A Tabela 1 apresenta as 

características de algumas topologias típicas de UFGDs (CABRERA-TOBAR, 2018). 

A topologia do tipo inversor central e a topologia string são configurações de único 

estágio de conversão, enquanto a topologia multistring é uma configuração de dois 

estágios de conversão. De acordo com Cabrera-Tobar (2018), UFGDs comerciais com 

potência superior a 100 kW são geralmente do tipo inversor central.  

 

Tabela 1 – Características operacionais das topologias de inversores de frequência. 

Topologia do inversor 
Potência 

(kW) 
Vin MPPT CC (V) Vout AC (V) f (Hz) 

Central 100-1500 400-1000 270-400 50 ou 60 

String 0,4-5 200-500 200-500 50 ou 60 

Multistring 2-30 200-800 200-800 50 ou 60 

Fonte: Adaptado de Cabrera-Tobar (2018). 

 

Neste estudo, a topologia de estágio único de conversão, conhecida também 

como topologia do tipo inversor central, é utilizada. Nessa configuração, todas as 

operações de ajuste de potência, como o rastreamento da máxima potência, 
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conversão de CC para CA e adequação da tensão gerada pelo sistema FV no nível 

de tensão da rede, são executadas em um único estágio de conversão, constituído 

por um inversor de frequência (JAIN, 2007). A Figura 4 ilustra a topologia típica de 

único estágio de conversão. O condicionamento de potência envolve o conversor CC 

para CA (ou, equivalentemente, inversor), um capacitor e um filtro na saída, 

frequentemente um filtro LCL, destinado a mitigar os efeitos hormônicos indesejados 

resultantes da comutação dos dispositivos semicondutores do inversor (FELDMANN, 

2020). Geralmente utiliza-se também um transformador para compatibilizar a tensão 

de saída do inversor com a tensão da rede de média tensão para inversores da ordem 

de dezenas a centenas de kW.  

Na topologia do tipo inversor central, as strings são constituídas pela conexão 

em série de um número adequado de módulos FVs para alcançar uma tensão de 

saída equivalente à tensão do barramento CC do inversor (KOURO et al., 2014). A 

conexão em paralelo dessas strings é realizada para alcançar a potência nominal do 

inversor (XIAO, 2017). A topologia de estágio único de conversão oferece vantagens 

notáveis, como custos mais baixos e uma estrutura simples e robusta (KOURO et al., 

2014).   

 

Figura 4 – Unidade de geração fotovoltaica típica baseada na topologia de inversor central. 

 

Fonte: Adaptado de Kouro et al. (2014). 

 

2.3.1 Malhas Típicas de Controle das Unidades Fotovoltaicas  

 
Os inversores desempenham um papel essencial nas UFGDs. Nas UFGDs de 

estágio de conversão único, o inversor central é operado de forma a controlar tanto a 

potência ativa quanto a potência reativa injetada na rede, enquanto também se 

sincroniza com o ângulo de fase da tensão da rede elétrica. Essas funções são 

executadas por meio da regulação da tensão no barramento CC e do controle das 
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correntes de saída do inversor de frequência. A tensão no barramento CC é controlada 

pelo controle MPPT (HAGHIGHAT et al., 2023). Na Figura 5 é apresentado o diagrama 

esquemático das malhas de controle de uma planta FV de único estágio que opera no 

modo de controle MPPT, seguindo a frequência e magnitude da tensão da rede 

elétrica. O sistema de controle é composto por diversas malhas de controle 

independentes, que incluem o controle do MPPT, a malha do PLL (do inglês, Phase 

Locked Loop), malhas internas de controle de corrente, malhas externas de controle 

de tensão no barramento CC (𝑉𝐹𝑉) e potência reativa injetada na rede (CABRERA-

TOBAR, 2018). 

O controle MPPT usa a medição de tensão (𝑉𝐹𝑉) e corrente (𝐼𝐹𝑉) do arranjo 

FV e, em seguida, determina a tensão de referência que resulta no ponto de operação 

de máxima potência (𝑉𝑀𝑃𝑃).  A tensão de saída do MPPT é usada como tensão de 

referência na malha externa de controle de tensão do barramento CC.  Os 

controladores das malhas externas de controle, que regulam a tensão no barramento 

CC e a potência reativa (𝑄𝑟𝑒𝑓), geram as referências de corrente de eixo direto (𝑖𝑑∗) e 

corrente de eixo em quadratura (𝑖𝑞∗) utilizadas nas malhas de controle internas. Dessa 

forma, os sinais de referência de corrente são comparados com os valores de corrente 

na saída do inversor nas malhas internas de controle de corrente, visando o cálculo 

dos sinais de referência de tensão de eixo direto e quadratura (𝑣𝑑∗  e 𝑣𝑞∗) para a saída 

do inversor. As tensões de referência 𝑣𝑑∗ e 𝑣𝑞∗   geradas pelas malhas de controle 

internas são convertidas em tensões trifásicas no referencial abc (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 e 𝑣𝑐) e 

fornecidas como referência para o modulador por largura de pulso (PWM, do inglês, 

Pulse Width Modulation), que controla o acionamento dos IGBTs (do inglês, Insulated-

Gate Bipolar Transistors) no inversor. A malha de PLL monitora o ângulo de fase da 

rede (𝜃) que é utilizado no sistema de controle e permite a sincronização do inversor 

com a rede elétrica. No modelo adotado, as dinâmicas do PLL são desprezadas.  
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Figura 5 – Diagrama de controle do inversor central. 

 
Fonte: Adaptado de Cabrera-Tobar (2018).  

 

A técnica de controle denominada controle orientado pela tensão da rede 

elétrica (VOC, do inglês, Voltage-Oriented Control) é utilizada no inversor para permitir 

o controle de potência reativa e ativa de forma desacoplada. O VOC consiste em zerar 

a componente de tensão 𝑉𝑞,𝑖𝑛𝑣 na saída do inversor, proporcionando um controle 

desacoplado de potências, similar ao controle desacoplado de potências em 

geradores síncronos convencionais. O VOC utiliza o vetor de tensão da rede elétrica 

para realizar uma transformação rotacional das variáveis de corrente e tensão 

trifásica, movendo-as para um sistema de referência girante com um eixo em 

quadratura, denominado dq (CABRERA-TOBAR, 2018; KOURO, 2014). As malhas de 

controle internas e externas indicadas no diagrama de controle geral da Figura 5 são 

detalhas no diagrama de controle da Figura 6. Além da técnica VOC, o sistema de 

controle típico apresentado na Figura 6 também utiliza a técnica feedforward para 

realizar o desacoplamento das correntes 𝑖𝑑 e 𝑖𝑞 no filtro de saída do inversor. Essas 
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malhas de desacoplamento estão indicadas na Figura 6 no bloco denominado 

“Desac plament  dq”.  

Figura 6 – Diagrama do controle orientado no vetor de tensão. 

 
Fonte: Adaptado de Kouro et al. (2014).  

 

2.4 ALGORITMO MPPT 

 
Os módulos FVs apresentam uma eficiência baixa na conversão da fonte 

energética primária em eletricidade, quando comparados com sistemas eólicos e 

hidráulicos. Para otimizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, são aplicadas 

técnicas para o rastreamento do ponto de máxima eficiência dos módulos FV. Essas 

técnicas monitoram a corrente e tensão na saída do arranjo FV, visando encontrar o 

ponto de máxima potência (MPP). A posição do MPP é influenciada por fatores como 

a irradiância solar e a temperatura ambiente, que causam variações nas 

características das curvas I-V e P-V do arranjo FV (ZHAO; WANG, 2018). Os efeitos 

decorrentes das variações de irradiância e temperatura nas características das curvas 

P-V e I-V são ilustrados na Figura 7(a), 7(b), 7(c) e 7(d). Na Figura 7(a), observa-se 

que o aumento na irradiância sobre os módulos exerce uma influência considerável 

no aumento da corrente de curto-circuito (𝐼𝑆𝐶) e afeta de forma menos significativa a 
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tensão de circuito aberto (𝑉𝑂𝐶). Na Figura 7(b), pode ser observado que o aumento da 

irradiância faz com que o MPP se desloca para níveis de potência e valores de tensão 

mais elevados. Na Figura 7(c), observa-se que o aumento da temperatura nos 

módulos tem um impacto pequeno no aumento da corrente de curto-circuito (𝐼𝑆𝐶) e 

reduz de forma mais significativa o valor da tensão de circuito aberto (𝑉𝑂𝐶) em 

comparação com o aumento da corrente de circuito aberto (𝐼𝑆𝐶).  Na Figura 7(d) pode 

ser observado que o aumento da temperatura produz um deslocamento do MPP para 

níveis de potência e valores de tensão menores. Esses deslocamentos do MPP, 

influenciados por variáveis como irradiância e temperatura, destacam a importância 

de algoritmos de rastreamento eficientes para garantir que as UFGDs operem no 

ponto de máxima potência, como será discutido na próxima seção. 

 
Figura 7 – Curvas características I-V e P-V em função da irradiância e temperatura:(a) aumento 

da irradiância na curva I-V; (b) aumento da irradiância na curva P-V; (c) aumento da 
temperatura na curva I-V; (d) aumento da temperatura na curva P-V. 

 
 

(a)                                                                              (b) 

 

 
   (c)                                                                                    (d) 

Fonte: Adaptado de Zhao e Wang (2018). 
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2.4.1 Algoritmo MPPT do Tipo Perturba & Observa (P&O) 

 

O ponto de operação das UFGDs é definido pelo MPP do arranjo FV, o qual 

varia de acordo com a irradiância e a temperatura. O rastreamento desse ponto 

geralmente é realizado por meio de um algoritmo projetado principalmente para 

determinar a tensão de potência máxima (𝑉𝑀𝑃𝑃) e a corrente de potência máxima 

(𝐼𝑀𝑃𝑃). Diversos algoritmos têm sido utilizados para abordar esse desafio, tais como o 

perturba e observa (P&O) e o método da condutância incremental (ELTAWIL; ZHAO, 

2013; LIU; CHEN; HUANG, 2015). Este trabalho utiliza o algoritmo P&O, que é um 

dos métodos mais utilizados na prática. Esse método tem o objetivo de direcionar o 

ponto de operação em direção ao MPP, realizando o ajuste periódico do sinal de saída 

do algoritmo, o qual é feito ao observar as variações de tensão e potência na saída 

do arranjo FV. A Figura 8(a) ilustra a evolução da tensão e potência na curva P-V à 

medida que o ponto de operação se desloca em direção ao MPP, enquanto a Figura 

8(b) exemplifica a operação do algoritmo. Na Figura 8(b), o algoritmo tem início com 

a medição da tensão e corrente de saída do arranjo FV, sendo posteriormente utilizada 

para o cálculo da potência ativa. Em seguida, determina-se a variação da potência 

ativa e da tensão em relação aos valores anteriores. Posteriormente, o algoritmo 

verifica se a variação de potência é nula e retorna ao estado inicial, se for o caso. O 

algoritmo identifica se a variação de potência é negativa ou positiva. Uma variação de 

potência positiva significa que o ponto de operação está se deslocando na direção do 

MPP. Variação negativa de potência significa que o ponto de operação está se 

afastando do MPP. Após identificar se o ponto de operação está se afastando ou se 

aproximando do MPP, o algoritmo aplica uma variação de tensão V na tensão de 

referência na saída do algoritmo. Essa variação de tensão pode ser positiva ou 

negativa, e tem como objetivo deslocar o ponto de operação na direção do MPP. O 

algoritmo então retorna ao estágio inicial, e o processo recomeça (VERMA et al., 

2016). 
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Figura 8 – Algoritmo MPPT P&O: (a) Deslocamento do ponto de operação na curva P-V; (b) 
Fluxograma do algoritmo. 

 

(a)                                                                              (b) 

Fonte: Adaptado de Bendib, Belmili e Krim (2015).  

 

A Figura 9(b) exemplifica o comportamento da tensão no arranjo FV durante 

as perturbações aplicadas pelo algoritmo P&O para rastrear o MPP na curva P-V. 

Conforme o sistema se aproxima do MPP, representado por 𝑥𝑘 na Figura 9, o 

algoritmo P&O induz oscilações em torno do MPP, com características específicas 

dependentes dos valores dos parâmetros de ajuste do algoritmo. Assim que o MPP é 

alcançado, a tensão da saída oscilará em torno da tensão de operação ideal, 𝑉𝑀𝑃𝑃. A 

oscilação resulta em perdas de potência que depende da magnitude da perturbação 

na tensão ajustada no algoritmo (FEMIA et al., 2005).  Essas oscilações podem ser 

minimizadas reduzindo o tamanho das perturbações de tensão (ou, equivalentemente, 

tamanho do passo do algoritmo), porém perturbações muito pequenas tornam a 

técnica lenta para rastrear o MPP. Então, a escolha adequada do tamanho do passo 

do algoritmo é fundamental para garantir um desempenho satisfatório tanto na 

resposta dinâmica quanto na resposta em estado estacionário (PIEGARI et al., 2015).  
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Figura 9 – Deslocamento do ponto de operação durante a atuação do algoritmo P&O: (a) Ponto 
de operação deslocando-se na curva P-V; (b) Comportamento da tensão no arranjo FV em 

função da atuação do algoritmo. 

 

(a)                                                                              (b) 

Fonte: Adaptado de Femia et al. (2013).  

 

 

2.5 ALGORITMO FPPT PARA A OPERAÇÃO DESCARREGADA 

 

Os algoritmos FPPT (do inglês, Flexible Power Point Tracking) foram criados 

para operar sistemas fotovoltaicos com potência abaixo do MPP, criando uma margem 

de potência ativa que pode ser utilizada na prestação de serviços ancilares, como 

resposta inercial e regulação de frequência (KUMARESAN et al., 2021).  Os 

algoritmos FPPT também podem ser utilizados para realizar o corte de geração em 

situações de contingência. O objetivo de controle do algoritmo FPPT é fazer com que 

a unidade de geração fotovoltaica siga uma referência de potência ativa 

(𝑃𝑓𝑝𝑝𝑡) especificada. 

Os algoritmos FPPT atuais podem ser classificados em dois tipos principais. 

O primeiro tipo envolve a modificação do controlador do conversor conectado ao 

arranjo fotovoltaico para regular a potência do arranjo PV de acordo com uma potência 

de referência desejada. O segundo tipo concentra-se no cálculo direto da tensão de 

referência do arranjo FV que corresponde à potência de referência escolhida (XIE et 

al., 2022). O segundo tipo de algoritmo FPPT, proposto em Tafti et al. (2018), foi 

utilizado neste trabalho. Este algoritmo é uma adaptação do método tradicional P&O, 

pois perturba continuamente a tensão de referência do arranjo FV em direção a uma 

potência de referência. O algoritmo FPPT permite operar em pontos de operação da 

curva P-V abaixo do MPP, como ilustra a Figura 10. Para cada potência de referência 
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abaixo do MPP existem dois possíveis pontos de operação, um do lado direito do MPP 

e outro do lado esquerdo do MPP. Os algoritmos FPPT podem ser configurados para 

operarem apenas no lado direito ou apenas no lado esquerdo do MPP. Caso a 

irradiância solar reduza significativamente de forma que a potência de referência fique 

maior do que a máxima potência disponível nos módulos FVs, o algoritmo FPPT atua 

de forma similar aos algoritmos MPPT, mantendo a unidade de geração operando no 

ponto MPP2, como ilustrado na Figura 10.  

A inclinação da curva no lado esquerdo é menos acentuada em comparação 

ao lado direito, o que resulta em uma menor variação de potência para uma dada 

variação de tensão do que no lado direito. Como resultado, o lado esquerdo oferece 

maior estabilidade e menos oscilações, mas com uma resposta dinâmica mais lenta 

(TAFTI et al. 2019). Operar no lado esquerdo também pode levar o ponto de operação 

para o limite mínimo de tensão do inversor, restringindo a faixa operacional do sistema 

FV (FELDMANN et al., 2021). Em contraste, a inclinação mais acentuada no lado 

direito permite uma resposta dinâmica mais rápida. No entanto, essa resposta pode 

provocar oscilações de tensão (TAFTI et al., 2019), embora uma escolha adequada 

do passo de tensão possa atenuar esse efeito. Portanto, o algoritmo FPPT utilizado 

neste trabalho opera no lado direito do MPP.   

 

Figura 10 – Curva P-V do arranjo FV com FPPT. 

 

Fonte: Adaptado de Xie et al. (2022). 
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A Figura 11 ilustra o fluxograma do algoritmo FPPT adotado, considerando a 

operação no lado direito do MPP. A variação de potência na iteração 𝑛 do algoritmo é 

dada por ∆𝑃 =  𝑃(𝑛)  − 𝑃(𝑛 − 1), onde 𝑃 é a potência de saída do arranjo FV medida 

em cada iteração. A variação de tensão na iteração 𝑛 do algoritmo é dada por ∆𝑉 =

 𝑉𝐹𝑉(𝑛) −  𝑉𝐹𝑉(𝑛 − 1), onde 𝑉𝐹𝑉 é a tensão na saída do arranjo FV medida em cada 

iteração. O erro no rastreamento de potência, representado por ∆𝑃∗ = 𝑃𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑝𝑝𝑡, 

é definido pela diferença entre a potência de operação atual do arranjo FV (𝑃𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙) e a 

potência de referência fornecida ao algoritmo FPPT (𝑃𝑓𝑝𝑝𝑡). Na primeira iteração, o 

algoritmo calcula a derivada da potência em relação à tensão (∆𝑃/∆𝑉) para determinar 

se o sistema está operando no lado esquerdo ou direito do MPP. Como mostrado na 

Figura 10, a inclinação positiva da curva em direção ao MPP no lado esquerdo indica 

que um aumento na tensão resulta em um aumento na potência, enquanto uma 

diminuição na tensão leva a uma redução correspondente na potência. Isso significa 

que 𝛥𝑃/∆𝑉 terá sempre o mesmo sinal, resultando em um valor positivo no lado 

esquerdo do MPP. No lado direito do MPP, a inclinação descendente implica que uma 

variação positiva na tensão resulta em uma variação negativa na potência, e o oposto 

ocorre para uma variação negativa de tensão. Consequentemente, 𝛥𝑃/∆𝑉 será 

sempre negativo no lado direito do MPP. Se a derivada for positiva, o algoritmo 

aumenta a tensão de referência para mover o ponto de operação para o lado direito. 

Se a derivada for negativa, o algoritmo calcula o erro de rastreamento de potência 

∆𝑃∗ = 𝑃𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑝𝑝𝑡. Caso o valor de ∆𝑃∗ seja positivo, indicando que a potência 

medida é maior que a referência de potência 𝑃𝑓𝑝𝑝𝑡, o algoritmo aumenta a tensão de 

referência (𝑉𝑟𝑒𝑓), aproximando o ponto de operação da referência de potência 

desejada. Por outro lado, se ∆𝑃∗ for negativo, significa que a potência medida é menor 

do que a referência de potência, e a tensão de referência é reduzida para aumentar a 

potência medida. O algoritmo prossegue com as variações da tensão de referência 

até que a potência medida alcance as proximidades da potência de referência 

desejada.  

 



 
 

 
 
 

43 Capítulo 2 – Geração Fotovoltaica 

Figura 11 – Fluxograma da operação do algoritmo FPPT para operação no lado direito do MPP. 

 

Fonte: Adaptado de Tafti et al. (2018).  

 

 
2.6 VARIAÇÕES DE POTÊNCIA NA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA  

 

O movimento das nuvens é um dos principais fatores que afetam a potência 

gerada pelas UFGDs na escala de tempo de segundos. As nuvens em movimento 

atenuam os raios solares, resultando em sombreamento e variações estocásticas 

rápidas na irradiância solar que incidem na superfície dos arranjos FVs das UFGDs. 

Essas variações estocásticas da irradiância solar causam variações estocásticas na 

potência gerada pelas UFGDs (MARCOS et al., 2011). As variações estocásticas na 

potência gerada ocasionam variações de tensão nos sistemas de energia elétrica. O 

nível de cobertura das nuvens (ou, equivalentemente, nível de sombreamento), 

espessura das nuvens e velocidade das nuvens são os fatores extrínsecos que afetam 

de forma significativa as variações de potência. Esses fatores que caracterizam o 

sombreamento afetam a magnitude e a taxa de variação da potência gerada (CHANG 

et al., 2016). A influência da velocidade das nuvens, intensidade das sombras e 

diferentes níveis de cobertura de nuvens será analisada nos estudos realizados. 

 

 

 

 

 



 

3 QUEDA DE TENSÃO E REGULAÇÃO DE TENSÃO EM SISTEMAS DE 

DISTRIBUIÇÃO 

 
 

Os sistemas elétricos de potência (SEPs) desempenham um papel essencial 

na provisão de serviços de energia elétrica à sociedade, possibilitando a eficaz 

geração, transmissão e distribuição de energia elétrica por todo o país. Para os 

geradores de energia elétrica em larga escala, a potência gerada é geralmente 

fornecida à rede de transmissão em tensões elevadas. A rede de transmissão, por 

sua vez, transfere a eletricidade para a rede de distribuição, que distribui a energia 

para os consumidores conectados à rede de média e baixa tensão (FLICK et al., 

2011). 

Os sistemas de distribuição são compostos por diversos dispositivos e redes 

elétricas que operam em conjunto para fornecerem eletricidade a partir das 

subestações de distribuição para os usuários finais. Os sistemas de distribuição 

geralmente têm início nas subestações de distribuição, de onde partem diversas redes 

elétricas, geralmente em média tensão, chamadas de alimentadores. Os 

alimentadores desempenham um papel fundamental na distribuição da energia, 

transportando a eletricidade a partir da subestação de distribuição para as diversas 

áreas locais, como bairros residenciais, bairros comerciais, zonas industriais e zonas 

rurais. Os alimentadores, caracterizados pela rede de média tensão, atuam como uma 

etapa intermediária entre as subestações e os transformadores de distribuição que 

acoplam a rede de média tensão à rede de baixa tensão, garantindo a distribuição de 

energia eficiente para os usuários finais (KAGAN et al., 2010).  

O foco dessa pesquisa é a regulação de tensão ao longo de um alimentador, 

ou seja, regulação de tensão na rede elétrica de média tensão. A Figura 12 apresenta 

um sistema de distribuição típico com vários alimentadores e dispositivos típicos, tais 

como religadores, regulador de tensão série, capacitor e UFGDs. Dentro deste 

sistema, um transformador é usado para converter a alta tensão para média tensão.  

 



 
 

 
 
 

45 Capítulo 3 – Queda de Tensão e Regulação de Tensão em Sistemas de Distribuição 

Figura 12 – Diagrama unifilar de um sistema de distribuição típico. 

 
Fonte: Próprio autor.   

Em diferentes níveis de tensão na rede elétrica, resoluções técnicas 

específicas definem requisitos e especificações precisas para garantir a qualidade da 

tensão. No Brasil, os níveis de tensão em regime permanente para as redes de 

distribuição de energia elétrica devem estar em conformidade com os regulamentos 

técnicos estabelecidos pela ANEEL. O Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição 

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) aborda a qualidade da 

energia elétrica e apresenta os parâmetros que as concessionárias de energia devem 

monitorar para garantir a qualidade da energia (ANEEL, 2017). Um dos parâmetros 

cruciais é a manutenção do nível de tensão em estado estacionário do sistema de 

distribuição (SILVA et al., 2021). Nos sistemas de distribuição, a tensão pode ser 

dividida em tensão primária e tensão secundária. A tensão primária de distribuição 

refere-se ao nível de tensão mais elevado utilizado para transmitir eletricidade das 

subestações para uma área ou região específica. Geralmente a tensão varia de 1 kV 

a 69 kV (ANEEL, 2017). Por outro lado, a tensão secundária de distribuição é o nível 

de tensão mais baixo no qual a eletricidade é distribuída aos consumidores finais. Em 

áreas residenciais, a tensão de distribuição secundária normalmente varia de 127 V a 

220 V (ANEEL, 2017). 
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Os limites de tensão em estado estacionário para média tensão, de acordo 

com o PRODIST, variam de 1,05 p.u. a 0,93 p.u., enquanto, de acordo com a IEC (do 

inglês, The International Electrotechnical Commission), variam de 1,05 p.u. a 0,95 p.u.. 

A regulação da tensão na média tensão para atender as resoluções técnicas é 

realizada tipicamente por meio de reguladores de tensão série e bancos de 

capacitores (ZHOU; YAN; LIU, 2019). Mesmo na presença desses dispositivos, a 

proliferação das UFGDs pode resultar em violações dos limites estabelecidos pelo 

PRODIST, degradando a qualidade de energia devido às variações rápidas de tensão 

(ALMEIDA et al., 2015).  

 

 
3.1 QUEDA DE TENSÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO COM UFGDS 

 
Uma das funções fundamentais na operação dos sistemas de distribuição é a 

regulação de tensão, tendo como principal objetivo garantir que a tensão fornecida 

aos consumidores finais permaneça dentro dos limites permitidos estabelecidos pelas 

normas regulatórias e assegurar uma boa qualidade da energia elétrica. No contexto 

da regulação de tensão, é crucial entender o fenômeno de queda de tensão em 

sistemas de distribuição com geração fotovoltaica. A queda de tensão em um sistema 

de distribuição pode ser calculada a partir da análise de um diagrama unifilar, 

conforme representado na Figura 13. 

 
Figura 13 – Diagrama unifilar de um alimentador com uma carga equivalente e uma UFGD no 

final da rede elétrica. 

 
Fonte: Adaptado de Sergi (2014). 

Na Figura 13, uma UFGD está conectada a um alimentador, onde 𝑃𝑃𝑉 e 𝑄𝑃𝑉 

são a potência ativa e reativa gerada, e 𝑃𝐿 e 𝑄𝐿 representam a potência ativa e reativa 

da carga. A queda de tensão no alimentador (∆𝑉𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎) pode ser escrita como: 
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∆𝑉𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝑉1 − 𝑉2 =  𝑍𝐼 = (𝑅 + 𝑗𝑋)𝐼. (5) 

 

Em (5), 𝑅 é a resistência total da rede e 𝑋 é a reatância total da rede, considerando o 

trecho de rede entre a subestação e a UFGD, 𝐼 é a corrente que flui pela rede, e 𝑉2 

corresponde à magnitude da tensão no barramento da UFGD. A corrente 𝐼 pode ser 

escrita como: 

 

𝐼 =
(𝑃𝐿 − 𝑃𝑃𝑉) + 𝑗(𝑄𝐿 − 𝑄𝑃𝑉)

𝑉2
∗ . (6) 

 

Assumindo que a tensão 𝑉2 pode ser tratada como uma referência de ângulo (ou seja, 

𝑉𝟐
∗ = 𝑉2∠0° = 𝑉2) e substituindo (6) em (5) obtém-se (JENKINS et al., 2000): 

 

∆𝑉𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 = (
𝑅

𝑉2

(𝑃𝐿 − 𝑃𝑃𝑉) +
𝑋

𝑉2

(𝑄𝐿 − 𝑄𝑃𝑉))

+ 𝑗 (
𝑋

𝑉2

(𝑃𝐿 − 𝑃𝑃𝑉) −
𝑅

𝑉2

(𝑄𝐿 − 𝑄𝑃𝑉)). 

(7) 

 

Como o foco deste trabalho está nos sistemas de distribuição, as injeções de 

potência ativa e reativa têm uma influência maior na magnitude da tensão do que o 

deslocamento de fase causado pela impedância. Os termos imaginários contribuem 

para o ângulo de fase global, mas têm um impacto menor na magnitude da tensão. 

Consequentemente, a variação de tensão é aproximadamente igual à componente 

real do produto entre tensão e corrente (JENKINS et al., 2000; SUN et al., 2019). 

Portanto, desprezando a parte imaginária da queda de tensão, (7) pode ser reescrita 

de forma simplificada como: 

 

∆𝑉𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑅(𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐿) + 𝑋(𝑄𝑃𝑉 − 𝑄𝐿)

𝑉2
. (8) 

 

Analisando (8), é possível concluir que a queda de tensão depende da 

resistência e reatância indutiva da rede e das potências ativa e reativa que fluem pela 

rede, sendo a potência ativa associada predominantemente à queda de tensão 
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causada pela resistência da rede e a potência reativa associada à queda de tensão 

causada pela reatância indutiva da rede.    

As UFGDs fornecem potência ativa (𝑃𝑃𝑉) e podem injetar ou absorver potência 

reativa (±𝑄𝑃𝑉), enquanto as cargas consomem tanto potência ativa (𝑃𝐿) quanto 

potência reativa (𝑄𝐿). A partir de (8), pode-se concluir que a queda de tensão pode 

diminuir quando o gerador FV injeta potência ativa na rede. No entanto, se a carga do 

alimentador for menor do que a injeção de potência ativa da UFGD, a tensão no ponto 

de conexão pode ficar maior que a tensão da subestação, ou seja, a UFGD pode 

causar sobretensão. Além disso, com base em (8), pode-se inferir que a variação de 

tensão pode aumentar ou diminuir, dependendo da injeção ou absorção de potência 

reativa. 

A variação de tensão no ponto de conexão da UFGD (∆𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷), em função 

apenas das variações da potência ativa e reativa gerada, pode ser escrita da seguinte 

forma (JENKINS et al., 2000; SUN et al., 2019): 

 

∆𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷 ≈
𝑅 ∙ ∆𝑃𝑃𝑉 + 𝑋 ∙ ∆𝑄𝑃𝑉

𝑉nom
, (9) 

 
onde ∆𝑃𝑃𝑉 =  𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉,0 e  ∆𝑄𝑃𝑉 =  𝑄𝑃𝑉 − 𝑄𝑃𝑉,0 denotam as variações na potência 

ativa e reativa gerada pela UFGD com relação às potências iniciais 𝑃𝑃𝑉,0 e 𝑄𝑃𝑉,0. Ao 

estabelecer ∆𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷 = 0 em (9), é possível calcular a variação de potência reativa ∆𝑄𝑃𝑉 

que a UFGD precisa injetar na rede para mitigar o impacto da variação da potência 

ativa na tensão. A potência reativa ∆𝑄𝑃𝑉, em função da variação da potência ativa 

gerada e da relação 𝑅/𝑋, é apresentada em (10) (TRINDADE et al., 2017).  

 

∆𝑄𝑃𝑉 ≈ −
∆𝑃𝑃𝑉𝑅

𝑋
= −∆𝑃𝑃𝑉 (

𝑋

𝑅
)

−1

. (10) 

 

 
Analisando (10) é possível concluir que a quantidade de potência reativa a ser 

injetada para anular a variação de tensão depende da variação da potência ativa 

gerada e da relação 𝑅/𝑋  da rede de distribuição. A relação 𝑅/𝑋  em redes de 

distribuição de média tensão depende do tipo de cabo elétrico utilizado, podendo 
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variar tipicamente de 0,5 a 2 (WANG et al., 2021). A partir de (10), pode-se inferir que 

quanto maior a relação 𝑅/𝑋  maior é a potência reativa necessária para compensar o 

impacto da potência ativa na variação de tensão do sistema.  

 

3.2 REGULAÇÃO DE TENSÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO 

 
No contexto da regulação de tensão em sistemas de distribuição, os 

reguladores automáticos de tensão do tipo SVR estão entre os dispositivos mais 

utilizados nas redes de distribuição de média tensão. Os SVRs são 

autotransformadores cuja bobina do secundário é colocada em série com a rede 

elétrica e a regulação de tensão é realizada por um dispositivo eletromecânico (ou, 

equivalentemente, comutador) que varia a relação de transformação do regulador 

(SHORT, 2004). O processo de regulação de tensão realizado pelo comutador é um 

fenômeno discreto, onde cada variação do comutador (ou, equivalentemente, variação 

de tap) resulta em uma variação discreta de tensão na rede, geralmente da ordem de 

0,625%. Geralmente, os SVRs têm a capacidade de regular a tensão dentro de uma 

faixa de ±10% com relação à tensão de entrada do regulador (AGALGAONKA et al., 

2014).  

Devido às flutuações de tensão causadas pela variabilidade da potência 

gerada pelas UFGDs, os SVRs geralmente aumentam significativamente o número de 

troca de taps para manter a tensão dentro da faixa de referência (SHARMA et al., 

2020). O aumento no número de atuações dos reguladores de tensão aumenta o 

desgaste desses dispositivos e o número de variações abruptas de tensão. Isso se 

deve à natureza discreta da operação desses reguladores. Os SVRs tipicamente 

usados em redes de distribuição de média tensão são projetados para manter a tensão 

da rede em regime permanente dentro de uma faixa de referência predefinida. No 

entanto, esses dispositivos não são adequados para lidar com variações rápidas de 

tensão, uma vez que o relé de regulação de tensão tipicamente utilizado possui um 

tempo morto de atuação na faixa de 30 a 60 segundos (ou seja, o dispositivo atua 

apenas entre 30 e 60 segundos após a tensão da rede violar a referência de tensão 

ajustada no relé). Portanto, mesmo com a presença de SVRs, as UFGDs causam 

variações rápidas de tensão em sistemas de distribuição (NAKAMURA et al., 2021). 
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A injeção de potência reativa pelas UFGDs é uma abordagem de regulação 

promissora e economicamente viável (GÓMEZ-GONZÁLEZ et al., 2018). No entanto, 

a eficácia desse método geralmente depende da relação 𝑅/𝑋  da rede, da capacidade 

de potência reativa do inversor e da configuração da rede. A capacidade de injeção 

de potência reativa do inversor é limitada pela geração de potência ativa e pela curva 

de capacidade de geração fornecida pelo fabricante do inversor da UFGD. A máxima 

potência reativa disponível em cada UFGD (𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖(𝑡)), descrita em (11), pode variar 

significativamente em tempo real na escala de segundos a minutos, pois ela depende 

da potência ativa gerada pela i-ésima UFGD (𝑃𝑖(𝐺, 𝑇, 𝑡)) e da potência nominal do 

inversor (𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖). 

 

 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖(𝑡) = √𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − 𝑃𝑖(𝐺, 𝑇, 𝑡)2. (11) 

 

A potência gerada 𝑃𝑖(𝐺, 𝑇, 𝑡) é definida pelo algoritmo MPPT e depende da 

irradiância solar 𝐺 e da temperatura 𝑇 dos módulos fotovoltaicos. Em condições de 

nuvens, as UFGDs apresentam diferentes potências de saída (ou seja, 𝑃1(𝐺, 𝑇, 𝑡)  ≠

 𝑃2(𝐺, 𝑇, 𝑡) ≠ 𝑃𝑛(𝐺, 𝑇, 𝑡), onde n é o número de UFGDs do sistema) e variações rápidas 

de potência, devido ao movimento das nuvens. Ao considerar a relação entre a 

potência ativa e a potência reativa, a capacidade de suporte de potência reativa 

diminui com o aumento da geração de potência ativa da UFGD, pois a potência 

aparente máxima do inversor não pode ser ultrapassada para evitar o 

sobreaquecimento e a queima das chaves semicondutoras do inversor.  A técnica de 

compensação de potência reativa torna-se viável quando há capacidade excedente 

no inversor que não está sendo utilizada para a geração de potência ativa. Durante 

períodos de demanda máxima de energia, o inversor opera com capacidade total, e a 

compensação de potência reativa requer, a redução da geração de potência ativa 

gerada. Entretanto, é importante perceber que as UFGDs geram potência ativa igual 

à potência nominal do inversor apenas durante algumas horas por ano, pois a 

irradiância máxima ocorre geralmente apenas em algumas épocas do ano, nas 

proximidades do meio-dia. Outro aspecto importante é o sobredimensionamento do 

inversor, realizado muitas vezes devido ao baixo custo do inversor quando comparado 

com o custo dos módulos FVs. A Figura 14 representa o diagrama P-Q de um inversor 
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de uma UFGD comercial, no qual a potência ativa é representada no eixo vertical, e a 

potência reativa no eixo horizontal (ABB SOLAR INVERTERS, 2018). A 

semicircunferência do círculo representa a potência aparente nominal do inversor. Em 

qualquer ponto ao longo dessa semicircunferência, o inversor FV opera com sua 

potência aparente máxima. 

 

Figura 14 – Curva de capacidade operacional do inversor FV. 

 

Fonte: Adaptado de ABB solar inverters, 2018.  

 



 

4 ESTRATÉGIA DE CONTROLE DE TENSÃO PROPOSTA   

 

 

Nesta seção, apresenta-se a abordagem de controle proposta para a 

regulação de tensão variável das UFGDs. A baixa capacidade de regulação de tensão 

e a grande variabilidade da margem de potência reativa são características bem 

conhecidas dos UFGDs (SUN et al., 2019). No entanto, a abordagem de controle 

proposta é formulada para lidar com tais características das UFGDs. A abordagem de 

regulação de tensão utiliza a injeção de potência reativa com base na potência reativa 

disponível em cada UFGD (𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖(𝑡) calculado por meio de (11)). O controle de tensão 

é baseado em um regulador clássico do tipo droop, cuja lei de controle em regime 

permanente é dada por: 

 

𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 =  𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝(𝑉𝑚𝑒𝑑,𝑖 − 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖). 
 

(12) 

 

onde 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 é a potência reativa injetada pela i-ésima UFGD, 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖 é a tensão de 

referência, 𝑉𝑚𝑒𝑑,𝑖 é a tensão medida no ponto de conexão da UFGD, e  𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 é o 

ganho proporcional do regulador de tensão local.  

Devido à alta variabilidade da irradiância solar, um limitador adaptativo é 

utilizado na saída do regulador de tensão para garantir que 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 não exceda a 

potência reativa disponível 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖(𝑡) calculada em tempo real por meio de (11). Além 

disso, durante transitórios de tensão na rede causados, por exemplo, por curtos-

circuitos e variações de carga e geração, a potência reativa injetada pode sair dos 

limites operacionais. O limitador adaptativo impede que a potência nominal do inversor 

seja violada durante o processo de regulação, preservando a operação dentro dos 

limites seguros. Entretanto, a ação do limitador adaptativo implica uma perda da 

capacidade de regulação de tensão da UFGDs. Para restabelecer a capacidade de 

regulação de tensão, a abordagem de controle proposta utiliza uma tensão de 

referência adaptativa, que será aborada com mais detalhes no restante deste capítulo.  

A Figura 15 ilustra a lei de controle adotada, considerando a variação da 

margem de potência reativa para os instantes de tempo t1, t2 e tk. O limitador 

adaptativo aumenta a margem de regulação de tensão com a diminuição da 

irradiância solar, pois a potência reativa disponível 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖(𝑡) aumenta conforme a 
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irradiância solar reduz. No sistema teste adotado, a convenção dos sinais para a 

potência reativa difere daquela normalmente utilizada. Neste caso, a potência reativa 

positiva é associada a um comportamento indutivo, enquanto a potência reativa 

negativa representa um comportamento capacitivo. A convenção utilizada no sistema 

teste resulta em uma inclinação positiva na curva Volt-Var, pois o aumento da tensão 

no ponto de conexão está associado a um aumento de injeção de potência reativa 

indutiva, definida como positiva. Essa inclinação é oposta à da curva Volt-Var definida 

pelo padrão IEEE 1547 devido apenas à convenção de sinais adotada para a potência 

reativa (RAMASUBRAMANIAN et al., 2022). A curva Volt-Var considerada neste 

trabalho despreza a zona morta, o que resulta em uma maior mitigação das flutuações 

de tensão.  

 

Figura 15 – Curva Volt-Var com limite adaptativo para a potência reativa. 

 

Fonte: Próprio autor.   

 

A estrutura do regulador de tensão proposto para cada UFGD é mostrada na 

Figura 16. O regulador de tensão utiliza uma referência de tensão adaptativa local 

(𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖) para lidar com a capacidade limitada de regulação de tensão das UFGDs. 

O algoritmo de controle varia automaticamente 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖 quando a potência reativa 

injetada da UFGD atinge o valor máximo disponível (𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖) de forma restaurar 

a margem de potência reativa (𝑄𝑚,𝑖 =  𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖 − 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖), restabelecendo a capacidade 

de regulação de tensão da i-ésima UFGD. A referência de tensão adaptativa é 
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ajustada em rampa até que a potência reativa fornecida pela UFGD se torne igual a 

90% da potência reativa máxima disponível (ou seja, 𝑄𝑚,𝑖 torna-se 10% de 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑖). 

 

Figura 16 – Estrutura do regulador de tensão proposto. 

 

Fonte: Próprio autor.   

O processo de restabelecimento da margem de potência reativa é ilustrado 

na Figura 17. Em 𝑡1 a UFGDi atinge o valor máximo positivo da potência reativa 

disponível, o que resulta no aumento da tensão de referência adaptativa, que por sua 

vez reduz a potência reativa injetada até o ponto 𝑡2, onde a potência reativa injetada 

corresponde à 90% da potência reativa disponível. No período entre os pontos t2 e t3, 

as variações de tensão no ponto de conexão faz com que a potência reativa injetada 

pelo regulador de tensão varie, de modo a manter a tensão no ponto de conexão igual 

à tensão de referência da UFGD. Em 𝑡3 a UFGDi atinge o valor máximo da potência 

reativa capacitiva disponível, o que resulta na redução da tensão de referência 

adaptativa, que por sua vez leva a potência reativa injetada até o ponto 𝑡4, 

restabelecendo novamente a margem de potência reativa. 
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Figura 17 – Ilustração do restabelecimento da margem de potência reativa de uma dada UFGD. 

 

Fonte: Próprio autor.   

 

Os reguladores de tensão série posicionados à montante de uma dada UFGD 

interferem de forma significativa na potência reativa injetada e na capacidade de 

regulação de tensão da UFGD. Uma troca de tap que resulte em elevação de tensão 

no sistema de distribuição, por exemplo, faz com que a potência reativa injetada pela 

UFGD apresente uma variação abrupta, pois a UFGD atua para manter a tensão 

constante no ponto de conexão. Portanto, as trocas de tap dos reguladores de tensão 

podem reduzir de forma significativa a margem da potência reativa das UFGDs. Além 

da redução da margem da potência, a interação mútua entre o regulador de tensão 

série e as UFGDs no modo de regulação de tensão pode resultar em um processo 

antagônico de regulação de tensão, fazendo com que ocorra um número excessivo 

desnecessário de trocas de tap, o que degeneraria a qualidade da regulação de 

tensão no sistema de distribuição.  Para evitar uma interação prejudicial entre os 

reguladores de tensão série e as UFGDs e, também, mitigar o impacto das trocas de 

tap na redução da margem de potência das UFGDs, é necessário adotar uma 

coordenação entre as UFGDs e os reguladores de tensão série.   

A abordagem de coordenação proposta consiste em aumentar ou reduzir a 

tensão de referência adaptativa da UFGD quando uma troca de tap é identificada por 

meio de uma variação de tensão abrupta no ponto de conexão da UFGD. A Figura 18 

ilustra conceitualmente o impacto das trocas de tap na potência reativa injetada por 

uma dada UFGD, considerando o sistema operando com e sem a abordagem de 

coordenação proposta. Pode ser observado que na ausência de coordenação, a 

potência reativa injetada pela UFGD aumenta de forma abrupta em cada uma das 

duas trocas de tap ilustradas na Figura 18(a), pois a tensão de referência adaptativa 
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se mantém constante. Com a abordagem coordenada, as trocas de tap resultam em 

elevação da tensão de referência adaptativa, o que mitiga a redução da margem de 

potência reativa e a interação prejudicial entre o regulador de tensão série e UFGD, 

como ilustrado na Figura 18(b). 

 

Figura 18 – Impacto da troca de tap na potência reativa das UFGDs: (a) Tensão e potência 
reativa sem coordenação; (b) Tensão e potência reativa com coordenação. 

 

Fonte: Próprio autor.   

 

A abordagem de coordenação proposta é local, o que elimina a necessidade 

de sistemas de comunicação, e consiste em ajustar automaticamente (aumentando 

ou diminuindo) a tensão de referência adaptativa da UFGD quando uma troca de tap 

é detectada no ponto de conexão da UFGD. A troca de tap é identificada localmente 

por um algoritmo de controle que monitora variações abruptas de tensão causadas 

pelas trocas de tap nos reguladores de tensão à montante. A magnitude da variação 

de tensão causada por uma troca de tap (𝑉𝑡𝑎𝑝)  é constante e definida pelo número 

de taps do regulador. Se o algoritmo detectar uma variação de tensão 𝑉𝑚𝑒𝑑  dentro 

da faixa de ±15% da variação esperada (𝑖. 𝑒. , 0,85𝑉𝑡𝑎𝑝 ≤ 𝑉𝑚𝑒𝑑 ≤ 1,15𝑉𝑡𝑎𝑝), a 

tensão de referência adaptativa da UFGD é ajustada por um valor igual a 𝑉𝑡𝑎𝑝, 

coordenando com a operação do regulador de tensão série (𝑖. 𝑒. , 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑑𝑎𝑝,𝑖 =

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 + 𝑉𝑡𝑎𝑝). A margem de segurança de 15% é adotada devido à dinâmica dos 
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sistemas de distribuição, que pode causar pequenos transitórios durante a troca de 

tap. Outros valores de margem de segurança podem ser utilizados. Em reguladores 

comerciais com 16 taps, o valor típico de 𝑽𝑡𝑎𝑝 é 0,625%. Se uma variação abrupta 

de carga resultar em uma variação abrupta de tensão dentro da faixa de variação de 

tensão de uma troca de tap (𝑽𝑡𝑎𝑝),  o controle proposto também coordena com o 

novo ponto de operação causado pela grande variação de carga. Essa coordenação 

com grandes variações de carga é benéfica, pois preserva a margem de potência 

reativa das UFGDs.  

O fluxograma da Figura 19 ilustra a abordagem geral de controle de tensão 

proposta para as UFGDs operando em condições de sombreamento. A tensão de 

referência adaptativa inicial para cada UFGD pode ser escolhida como a magnitude 

da tensão inicial no ponto de conexão ou outro valor dentro da margem de regulação 

de tensão, conforme discutido na próxima subseção.  

 

Figura 19 – Fluxograma da abordagem de controle proposta. 

  
Fonte: Próprio autor.   

 

4.1 MARGEM DE REGULAÇÃO DE TENSÃO EM TEMPO REAL 

 

A capacidade de regulação de tensão de uma dada UFGD, chamada aqui de 

margem de regulação de tensão, é determinada em tempo real por meio de uma 

formulação matemática proposta neste trabalho. A margem de regulação de tensão é 
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útil para que os operadores de sistemas de distribuição possam escolher novas 

referências de tensão para as UFGD em tempo real, de forma a não violar a margem 

de potência reativa disponível na UFGD.  

A tensão de referência possível de ser seguida por uma dada UFGD em tempo 

real (𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔) depende da margem de regulação de tensão (∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔) e pode ser 

escrita como: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔 = 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 + ∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔, (13) 

 

sendo  

 

∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔 = ∆𝑉𝑃 + ∆𝑉𝑄, (14) 

 

onde ∆𝑉𝑃 e ∆𝑉𝑄 são as componentes da margem de regulação de tensão devido às 

margens de potência ativa (∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,±)  e reativa (∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,±) da UFGD, respectivamente. 

A margem de potência reativa, que pode ser usada na operação com o FPPT e MPPT, 

corresponde à máxima potência reativa disponível, definida em (11). A margem de 

potência ativa ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,± pode ser usada apenas na operação com o FPPT, que permite 

deslocar o ponto de operação inicial 𝑃𝑃𝑉,0 para outro ponto de operação de interesse 

(𝑃𝑃𝑉,±) por meio de uma referência de potência fornecida ao FPPT (TAFTI et al., 2020). 

Considerando um ponto de operação inicial 𝑃𝑃𝑉,0, a Figura 20 ilustra as 

margens de potência ativa positiva (∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,+ =  𝑃𝑃𝑉,+ −  𝑃𝑃𝑉,0) e negativa (∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− =

   𝑃𝑃𝑉,− −  𝑃𝑃𝑉,0). A margem de potência ativa disponível depende de 𝑃𝑚𝑝𝑝 e da 

abordagem operacional de interesse do operador. Na operação com MPPT  𝑃𝑃𝑉,0 = 

𝑃𝑚𝑝𝑝 e, portanto, não há margem de potência ativa positiva.  Quando a unidade opera 

inicialmente no modo descarregado no ponto 𝑃𝑃𝑉,0, como ilustrado na Figura 20, não 

é fácil estimar a margem de potência ativa positiva, pois as variações rápidas de 

irradiância devido às nuvens causam variações rápidas de 𝑃𝑚𝑝𝑝. Por outro lado, a 

máxima margem de potência ativa negativa, ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,𝑚𝑎𝑥− =  𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑃𝑉,0, é conhecida 

em tempo real, pois a potência de operação atual (𝑃𝑃𝑉,0 = 𝑃𝑚𝑝𝑝) e a potência mínima 

de operação das UFGDi (𝑃𝑚𝑖𝑛) são conhecidas em tempo real. Neste trabalho 
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considera-se a operação inicial no modo de controle MPPT, portanto, apenas a 

margem de potência ativa negativa ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− é usada no cálculo da margem da 

regulação de tensão. 

 

Figura 20 – Ilustração das margens de potência ativa em uma dada UFGD. 

 

Fonte: Adaptado de Tafti et al. (2018).  

 

A margem de potência reativa pode ser reescrita a partir de (11), em função 

do ponto de operação atual (𝑃𝑃𝑉,0, 𝑄𝑃𝑉,0) e da margem de potência ativa negativa 

(∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−) da UFGD, da seguinte forma: 

 

∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,± = ±√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − ( 𝑃𝑃𝑉,0 + ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−)

2
− 𝑄𝑃𝑉,0. (15) 

 

Em (15) mostra-se que o uso da margem de potência ativa negativa (∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− ≠ 0) 

aumenta a margem de potência reativa. A margem ∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,± tem um sinal ±, pois a 

potência reativa a ser utilizada poder ser capacitiva ou indutiva.  A margem de 

regulação de tensão, apresentada em (13), pode ser escrita a partir de (9), em função 

das margens de potência da UFGD, da seguinte forma: 

 

∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔 =
𝑅∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− + 𝑋∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,±

𝑉𝑛𝑜𝑚
. (16) 

 

A margem de regulação de tensão corresponde ao tamanho da variação de tensão 

causada pelo uso das margens de potência ativa e reativa da UFGD. Ou seja, as 
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margens ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− e  ∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,± são capazes de causar uma variação ∆𝑉𝑚𝑎𝑟𝑔 na tensão 

no ponto de conexão da UFGD.    

A referência de tensão capaz de ser seguida por uma UFGD pode ser 

reescrita substituindo (15) em (16) e (16) em (13), da seguinte forma: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔 = 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 + ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−

𝑅

𝑉𝑛𝑜𝑚
± 

(√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − ( 𝑃𝑃𝑉,0 + ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−)

2
− 𝑄𝑃𝑉,0)

𝑋

𝑉𝑛𝑜𝑚
. 

(17) 

 

Considerando que a potência reativa injetada pode ser positiva ou negativa, a 

margem de referência de tensão tem um valor máximo (𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,+ ) e um valor mínimo 

(𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,− ). Esses dois valores definem uma faixa de valores no qual o operador do 

sistema pode definir uma nova referência de tensão (𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑝𝑒𝑟) dentro da capacidade 

operacional da UFGD (ou seja, {𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑝𝑒𝑟 ∈ 𝑅| 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,− ≤ 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑝𝑒𝑟 ≤ 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑟𝑔,+ }). 

Os resultados apresentados na seção 5.4 demonstram como a margem de regulação 

de tensão pode ser usada em tempo real para definir a capacidade de regulação da 

UFGD e dar suporte para a escolha de uma nova referência de tensão de interesse. 

 

4.1.1 Análise de Margem de Potência Ativa para a Elevação de Tensão 

 

O uso da margem de potência ativa resulta em uma redução da tensão do 

sistema. Entretanto, o uso dessa margem também resulta em um aumento da margem 

de potência reativa, que pode ser utilizada para elevar a tensão do sistema. Nessa 

subseção avalia-se, em que condição o uso da margem ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− pode liberar potência 

reativa o suficiente para que ocorra uma elevação de tensão efetiva no sistema. 

A margem de potência reativa ∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,±, pode ser expressa como a soma de 

duas componentes, uma que depende exclusivamente de 𝑃𝑃𝑉,0  e outra que depende 

da variação da potência ativa  ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−, conforme a equação a seguir: 
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∆𝑄𝑚𝑎𝑟𝑔,± = ∆𝑄𝑃𝑉,0 + ∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
, (18) 

 

onde  ∆𝑄𝑃𝑉,0  e  ∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
 são, respectivamente, as componentes da margem de 

potência reativa devido ao ponto de operação atual da UFGDi (𝑄𝑃𝑉,0) e devido à 

margem de potência ativa disponível (∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
). A componente da margem de 

potência reativa, que depende apenas dos pontos de operação atual da UFGDi 

(𝑃𝑃𝑉,0, 𝑄𝑃𝑉,0), é descrita por (19). 

 

∆𝑄 𝑃𝑉,0 = ±√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − 𝑃𝑃𝑉,0

2  − 𝑄𝑃𝑉,0. (19) 

 

Substituindo (15) e (19) em (18), obtém-se a componente da margem de 

potência reativa que depende apenas da variação da potência ativa da UFGDi 

(∆𝑷𝑚𝑎𝑟𝑔,−), como mostra (20).  

 

 ∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
= ±√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖

2 − ( 𝑃𝑃𝑉,0 + ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−)
2

 − (±√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − 𝑃𝑃𝑉,0

2 ).  

 

(20) 

 

O uso da margem ∆𝑷𝑚𝑎𝑟𝑔,− resulta em uma redução da tensão na rede. 

Entretanto, essa margem de potência ativa pode ser usada para aumentar a margem 

de potência reativa e, consequentemente, elevar a tensão da rede dependendo da 

relação R/X no ponto de conexão da UFGD. A elevação de tensão devido ao ganho 

de margem de potência reativa é superior à redução de tensão pelo uso da margem 

de potência ativa ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,− apenas se a desigualdade (21) for satisfeita.  

 

|𝑋∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
| > |𝑅∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−|.  (21) 

 

A desigualdade (21) implica no fato de que a variação de tensão causada pela 

variação da injeção de potência reativa na rede (|𝑋 ∆𝑄∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
|) precisa ser maior que 

a variação de tensão causada pela redução da potência ativa injetada na rede 

|𝑅∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−|. Considerando (20), a desigualdade (21) pode ser reescrita como: 
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√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖
2 − ( 𝑃𝑃𝑉,0 − ∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−)

2
− (±√𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑖

2 − 𝑃𝑃𝑉,0
2 )

∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
>

𝑅

𝑋
. 

(22) 

 

Portanto, para um dado ponto de operação inicial 𝑷𝑃𝑉,0, a potência reativa 

liberada a partir da variação da potência ativa injetada é capaz de elevar a tensão da 

rede quando (22) for satisfeita. Caso (22) não seja satisfeita, a redução da potência 

ativa, mesmo com o aumento da margem de potência reativa, resultará em uma 

redução da tensão da rede. 

 

 



 

5 RESULTADOS  

 
 

Neste capítulo, avalia-se o impacto das nuvens nas variações rápidas de 

potência e tensões da rede de média tensão e na atuação dos reguladores de tensão 

do tipo série. A estratégia de controle de tensão proposta e a formulação proposta 

para cálculo da margem de regulação de tensão são validadas e avaliadas também 

nesse capítulo. Os resultados obtidos nas análises de flutuações de potência e tensão 

são apresentados em cinco subseções distintas, cujos objetivos são: 

• Subseção 5.2.1: Avaliar o impacto da geração distribuída na tensão da 

rede e atuação dos reguladores de tensão do tipo série;  

• Subseção 5.2.2: Avaliar o impacto dos diferentes níveis de 

sombreamento das nuvens na tensão da rede e atuação dos reguladores 

de tensão do tipo série;  

• Subseção 5.2.3: Avaliar o impacto das diferentes intensidades do 

sombreamento na tensão da rede e atuação dos reguladores de tensão 

do tipo série;   

• Subseção 5.2.4: Avaliar o impacto das diferentes velocidades do vento 

na tensão da rede e atuação dos reguladores de tensão do tipo série;  

• Subseção 5.2.5: Avaliar o impacto dos diferentes níveis de irradiância 

global na tensão da rede e atuação dos reguladores de tensão do tipo 

série.  

 

Os resultados obtidos na validação e avaliação de desempenho da estratégia de 

controle de tensão proposta são apresentados em seis subseção distintas, com os 

seguintes objetivos: 

• Subseção 5.3.1: Avaliar o impacto das variações de carga e geração no 

comportamento da tensão do sistema sem a atuação do controle 

proposto; 

• Subseção 5.3.2: Avaliar o desempenho da abordagem proposta e 

comparar com o desempenho da abordagem com referência de tensão 

fixa;  

• Subseção 5.3.3: Avaliar a abordagem proposta para coordenar a 

atuação das UFGDs e reguladores de tensão do tipo série;  
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• Subseção 5.3.4: Avaliar como a regulação de tensão das UFGDs se 

ajusta às alterações na referência de tensão dos reguladores tensão 

série; 

• Subseção 5.3.5: Avaliar a interação entre as UFGDs e os reguladores 

de tensão série quando a referência de tensão das UFGDs é alterada;  

• Subseção 5.3.6: Avaliar o desempenho da abordagem proposta para 

diferentes horários do dia; 

• Subseção 5.3.7: Avaliar o desempenho da abordagem proposta para 

diferentes índices de sobredimensionamento do inversor; 

• Subseção 5.3.8: Avaliar o desempenho da abordagem proposta para 

diferentes índices de penetração de UFGDs; 

• Subseção 5.3.9: Avaliar o impacto da operação descarregada das 

UFGDs nas flutuações de tensão e potência. 

 

Os resultados obtidos com a formulação proposta para cálculo da margem de 

regulação de tensão das UFDGs são apresentados em três subseção distintas, com 

os seguintes objetivos: 

• Subseção 5.4.1: Avaliar a margem de regulação de tensão em tempo 

real; 

• Subseção 5.4.2: Analisar a interação entre as múltiplas UFGDs 

regulando tensão; 

• Subseção 5.4.3: Avaliar a mudança de referência de tensão 

simultaneamente em todas UFGDs por meio de um controle secundária 

de regulação de tensão.  

 

 

5.1 ABORDAGEM METODOLÓGICA 

 

As análises das variações rápidas de tensão e a validação da abordagem de 

controle proposta são realizadas por meio de simulações computacionais no domínio 

do tempo envolvendo o modelo dinâmico para a rede de distribuição e UFGDs. As 

análises e validações foram realizadas no workspace do Matlab® e na extensão 
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Simulink, como ilustra a Figura 21. As simulações computacionais no domínio do 

tempo, envolvendo o modelo do sistema teste, foram realizados no Simulink, usando 

integrador numérico ode1be no modo Rapid Accelerator. As análises quantitativas das 

variações de potência e tensão são realizadas utilizando scripts personalizados em 

linguagem de programação do Matlab®. Os sinais de irradiância solar usados nas 

UFGDs do sistema teste são gerados na primeira etapa do processo computacional 

usando o algoritmo proposto em DILGER (2023). Os sinais de irradiâncias solar 

gerados no workspace Matlab® são exportados para o Simulink na forma de vetor, 

onde são realizadas as simulações no domínio do tempo usando o modelo dinâmico 

da rede elétrica e UFGDs.  

O algoritmo usado para gerar os sinais de irradiância solar considera a 

disposição geográfica das múltiplas UFGDs conectadas ao sistema de distribuição e 

diferentes parâmetros meteorológicos e técnicos realistas, como o nível de cobertura 

de nuvens, a velocidade das nuvens, a opacidade das nuvens, o tempo de simulação, 

a resolução espacial da superfície sombreada. A abordagem fractal para gerar as 

diferentes irradiâncias solares usadas nas UFGDs é abordada de forma sucinta no 

Apêndice A, pois além de ser apenas uma das múltiplas ferramentas computacional 

adotada, não se configura como uma das múltiplas contribuições inovadoras desse 

trabalho. Os detalhes sobre a abordagem fractal podem ser encontrados em Dilger e 

Oliveira (2024) e Dilger (2023). 
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Figura 21 – Diagrama de etapas do estudo realizado. 

 

 

O sistema de distribuição teste adotado corresponde ao alimentador teste de 

34 nós do IEEE (IEEE 34-Node Test Feeder) (IEEE, 2010), considerando a inclusão 

de três UFGDs. O alimentador teste de 34 nós apresenta uma carga total de 1769 kW 

de potência ativa e 1044 MVAr de potência reativa. O diagrama unifilar do sistema 

teste, incluindo a localização das UFGDs, está ilustrado na Figura 22. A Figura 22 

destaca ainda a existência de dois reguladores de tensão do tipo série, sendo um 

localizado entre os nós 814 e 850 (RG10) e o outro situado entre os nós 852 e 832 

(RG11). Os reguladores de tensão série utilizados nas simulações fazem parte do 

alimentador teste de 34 nós do IEEE, obtido do repositório MathWorks (SURESH, 

2022). O regulador é modelado como um transformador de razão variável com 

controle de tensão que implementa trocas de tap baseadas em medições locais. Os 

reguladores de tensão RG10 e RG11 estão configurados, respectivamente, com 

tensão de referência de 1,017 e 1,033 p.u., zona morta de 0,017 e 0,017 p.u. e tempo 

morto de 30 e 30 s.  A potência nominal de cada UFGDs foi escolhida como 300 kWac 

de forma a se obter um índice de inserção de geração distribuída de aproximadamente 

50% em relação a carga base do sistema teste. Os parâmetros dos componentes 

adotados para o sistema teste de distribuição são fornecidos no Apêndice B.  
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Figura 22 – Diagrama unifilar do sistema teste IEEE34 com 3 UFGDs. 

 

Fonte: Adaptado de IEEE (2010).   

 

Esse trabalho é focado apenas na análise e controle de tensão em sistemas 

de distribuição com UFGDs operando apenas sob condições de nuvens. O escopo 

das análises e da estratégia de regulação de tensão proposta é limitado para UFGDs 

trifásicas com configuração do tipo inversor de estágio único. A metodologia de 

avaliação e da regulação de tensão proposta é para sistemas de distribuição em média 

tensão. O impacto de diferentes temperaturas na variação da potência e tensão não 

é considerado nesta análise.  

 

5.2 IMPACTO DE DIFERENTES PARÂMETROS METEOROLÓGICOS NAS 

FLUTUAÇÕES DE POTÊNCIA E TENSÃO     

 

Nesta seção, avalia-se o impacto das UFGDs operando sob condições de 

nuvens no comportamento da potência e tensão do sistema de distribuição teste. 

Diferentes variáveis são avaliadas, tais como magnitude da tensão, magnitude da 

potência gerada, taxas de variação de potência, taxas de variação de tensão e o 

número de troca de taps dos reguladores de tensão. Os momentos em que ocorrem 

trocas de tap na fase A são destacados nos gráficos da tensão utilizando asterisco. O 

cenário base utilizado nas análises corresponde à uma potência nominal de 300 kWac 

para cada UFGD, um nível de cobertura de nuvens (𝑁𝑐) de 50%, uma opacidade de 

nuvens (𝑁𝑜) de 40%, uma velocidade de sombras ( 𝑣𝑤) de 7,7 m/s e uma irradiância 
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global (𝐺𝑔𝑚) de 1.000 W/m². Os parâmetros meteorológicos usados correspondem a 

valores típicos obtidos em outros trabalhos que realizaram medições em campo 

(STEIN et al., 2012; LAPPALAINEN et al., 2016; KUHN et al., 2018; XIAOYANG; 

CHEN, 2020). A irradiância base utilizada corresponde à irradiância típica observada 

nas proximidades do meio-dia nos equinócios. Em cada subseção, um dos parâmetros 

mencionados anteriormente é alterado, enquanto os demais são mantidos constantes. 

Os parâmetros avaliados com os respectivos objetivos de cada subseção são 

apresentados na Figura 23. 

 

Figura 23 – Condições de contorno para a análise do impacto de diferentes condições 
operacionais. 

 

 

5.2.1 Impacto da Geração Distribuída e Atuação dos Reguladores de Tensão 

 
O impacto das UFGDs operando sob condições de céu nublado no 

comportamento da potência gerada e tensão do alimentador é avaliado nessa 

subseção considerando as condições operacionais do caso base. Por questões de 

objetividade e para evitar a apresentação de um número excessivo de gráficos no 

capítulo de resultados, optou-se por exibir apenas o comportamento da tensão no nó 

840. Este nó foi escolhido por ser um dos nós mais afetados pelas UFGDs, pois 
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localiza-se no final do alimentador e apresenta as maiores variações de tensão. A 

Figura 24 ilustra a resposta da potência ativa entregue pela subestação ao 

alimentador, onde é possível observar as variações de potência causadas por todas 

as UFGDs. A maior variação de potência ativa ocorre no período entre 1000 e 1200 

s, devido a uma redução da potência total gerada pelas 3 UFGDs causada pela 

passagem de nuvens sobre as UFGDs. Essa grande variação de potência, que 

corresponde à 511 kW em uma faixa de tempo de 83 s, afeta de forma significativa a 

tensão do sistema. 

 
Figura 24 – Potência fornecida pela subestação ao alimentador para o cenário do caso base. 

 

  

A Figura 25 apresenta a tensão na barra 840 para três cenários diferentes: 1) 

Alimentador sem as UFDGs e sem a atuação dos reguladores de tensão série; 2) 

Alimentador com as UFDGs e sem a atuação dos reguladores de tensão série; 3) 

Alimentador com as UFDGs e com a atuação dos reguladores de tensão série. O limite 

máximo de tensão definido pelo PRODIST e norma IEC é indicado na Figura 25. A 

Tabela 2 apresenta diversos indicadores quantitativos relacionados à tensão do nó 

840 e potência total consumida pelo alimentador. Os indicadores usados 

correspondem à máxima tensão (𝑉𝑚𝑎𝑥), mínima tensão (𝑉𝑚𝑖𝑛), valor médio da tensão 

(𝑉𝑚𝑒𝑑), máxima taxa de variação de potência (𝑇𝑝𝑜𝑡) e tensão (𝑇𝑣𝑜𝑙𝑡), assim como o 

número total de trocas de taps para ambos os reguladores de tensão (𝑁𝑡𝑎𝑝). A taxa 

de variação de potência, em kW/s, é calculada considerando uma janela móvel de 

tempo de 5 s (∆𝑡𝑗 = 5 𝑠) e uma resolução de 1 s (𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 = 1 𝑠), usando (23) 

(MARTINS et al., 2019). A taxa de variação de tensão (𝑇𝑣𝑜𝑙𝑡(𝑡𝑘)) é calculada usando 

a mesma abordagem apresentada em (23), substituindo-se 𝑇𝑝𝑜𝑡(𝑡𝑘) e 𝑃𝑈𝐹𝐺𝐷(𝑡𝑘) por 

𝑇𝑣𝑜𝑙𝑡(𝑡𝑘) e 𝑉𝑈𝐹𝐺𝐷(𝑡𝑘), respectivamente.  
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𝑇𝑝𝑜𝑡(𝑡𝑘) =
𝑃𝑈𝐹𝐺𝐷(𝑡𝑘) − 𝑃𝑈𝐹𝐺𝐷(𝑡𝑘 − ∆𝑡𝑗)

∆𝑡𝑗
 

(23) 

Figura 25 – Impacto da geração distribuída e atuação dos reguladores de tensão nas variações 
rápidas de tensão no alimentador. 

 

Tabela 2 – Indicadores quantitativos para a tensão e potência no caso base. 

 Cenário 

Grandeza 
Sem UFGDs 

(Cenário 1) 

Com e sem 

regulação 

(Cenário 2) 

Com UFGDs e 

com regulação 

(Cenário 3) 

𝑽𝒎𝒂𝒙 (p.u.)  1,0300 1,0946 1,0624 

𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u.)  1,0300 1,0540 1,0143 

𝑻𝒑𝒐𝒕 (kW/s) 0 22,87 22,87 

𝑻𝒗𝒐𝒍𝒕 (V/s) 0 48,6 48,6 

𝑵𝒕𝒂𝒑 0 0 7 

 

Na Figura 25 é possível observar que a tensão na barra 840 se mantém 

constante no cenário 1 devido à ausência de geração distribuída e pelo fato das cargas 

do alimentador se manterem constantes, o que resulta em 0 trocas de tap. A norma 

IEC estabelece que a faixa normal da magnitude de tensão está entre 1,05 p.u. e 0,95 

p.u., enquanto no PRODIST essa faixa está entre 1,05 p.u. e 0,93 p.u.. Além disso, 

mesmo quando os reguladores de tensão estão atuando (cenário 3), observa-se que 

durante os períodos de grandes flutuações de potência, compreendidos entre 900 e 

1200 s, os reguladores de tensão permitem que a tensão ultrapasse os limites 

definidos em norma devido ao tempo morto de atuação desses dispositivos. Mesmo 

com as trocas de taps, os resultados indicam que os reguladores de tensão série não 

são adequados para mitigar flutuações de tensão.  
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5.2.2 Impacto dos Diferentes Níveis de Sombreamento nas Variações de Tensão e 

Potência 

 

Essa subseção avalia o impacto que o nível de sombreamento das nuvens 

causa nas flutuações de potência gerada e tensão do alimentador. As análises foram 

realizadas considerando-se três diferentes cenários operacionais: 1) 10% de 

cobertura de nuvens; 2) 50% de cobertura de nuvens; 3) 90% de cobertura de nuvens. 

Os reguladores de tensão estão atuando nos três cenários adotados. Os demais 

parâmetros e premissas operacionais correspondem ao caso base descrito no início 

desse capítulo. A Figura 26 mostra a potência ativa consumida pelo alimentador e a 

tensão no nó 840 para os três diferentes níveis de cobertura de nuvens. Na Figura 26, 

pode ser observado que à medida que o nível de cobertura aumenta de 10% para 

50%, as magnitudes das variações rápidas de potência e tensão aumentam 

significativamente. Quando há pouco sombreamento, como no caso do 

sombreamento de 10%, a irradiância que atinge os painéis FV se mantém mais 

uniforme por períodos maiores. Por outro lado, quando a cobertura de nuvens 

aumenta para 50%, a irradiância que atinge os painéis se torna mais variável na escala 

de tempo de segundos. As flutuações intermitentes da irradiância provocam variações 

rápidas na potência gerada pelos painéis FV.  
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Figura 26 – Potência ativa consumida pelo alimentador e tensão no nó 840: (a) 10% de 
cobertura de nuvens (b) 50% de cobertura de nuvens (c) 90% de cobertura de nuvens (tensão 

descrita pela curva azul e potência ativa pela curva laranjada). 

 

Tabela 3 – Indicadores quantitativos para a tensão e potência para diferentes níveis de 
sombreamento. 

 Níveis de Cobertura de Nuvens 

Grandezas 10% 50% 90% 

𝑽𝒎𝒂𝒙 (p.u.) 1,0434 1,0624 1,0518 

𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u.) 1,0149 1,0143 1,0193 

𝑻𝒑𝒐𝒕 (kW/s) 22,87 37,470 15,431 

𝑻𝒗𝒐𝒍𝒕 (V/s) 44,13 48,6 26,255 

𝑵𝒕𝒂𝒑 0 7 8 

 

Por outro lado, observou-se que o aumento do nível de cobertura de 50% para 

90% reduziu as magnitudes das variações de potência e tensão. O fenômeno 

observado pode ser atribuído à maior uniformidade do sombreamento quando a 

cobertura de nuvens é quase total. No cenário de 50% de cobertura, há uma maior 

alternância entre áreas de menor e maior irradiância, resultando em flutuações mais 

pronunciadas e rápidas na potência gerada e, consequentemente, nas tensões 

observadas no sistema. Por outro lado, sob 90% de cobertura, os painéis FV recebem 

significativamente menos irradiância direta, o que leva a uma redução na magnitude 

dessas variações rápidas de potência e tensão. Entretanto, o número de flutuações 

de potência e tensão, considerando a janela de tempo adotada (∆𝒕𝑗 = 5 𝑠, em (23)), 
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aumenta com o aumento do nível de sombreamento. Os índices quantitativos 

apresentados na Tabela 3 indicam que o nível de sombreamento de 50% causou o 

maior impacto negativo nas variáveis de tensão e potência do alimentador, resultando 

em valores máximos e mínimos de tensão de 1,0624 e 1,0143, respectivamente. 

Embora o cenário de 50% tenha apresentado as maiores variações de potência e 

tensão, o cenário de 90% exibiu um maior número de operações de tap do regulador 

de tensão. Isso ocorre porque, no cenário de 50%, as variações rápidas de tensão 

permitem que a tensão retorne para dentro da faixa de operação do regulador de 

tensão antes do término do tempo morto do regulador série. Os resultados obtidos 

indicam que a operação de sistemas de distribuição com UFGDs é mais crítica para o 

nível sombreamento de 50% em termos de variações de tensão.  

 

5.2.3 Impacto da Intensidade do Sombreamento 

 

O impacto de diferentes intensidades de sombreamento nas variações de 

potência e tensão é avaliado nessa subseção considerando níveis de opacidade das 

nuvens de 30%, 40% e 50%. Um valor médio de intensidade de sombra igual a 40% 

foi observado na avaliação baseada em medição apresentada em Xiaoyang e Chen 

et al. (2020). Uma intensidade de sombreamento de 40%, por exemplo, significa que 

40% da componente direta da irradiância solar é atenuada pelas nuvens. A 

intensidade das sombras geralmente aumenta com o aumento da humidade relativa 

do ar, resultando em nuvens mais densas em termos de vapor de água. A Figura 27 

ilustra a potência ativa consumida pelo alimentador e a tensão no nó 840 para as 

diferentes intensidades de sombreamento, enquanto a Tabela 4 fornece os 

indicadores quantitativos relacionados à tensão, potência e troca de taps. Tanto a 

figura quanto a tabela em questão revelam que, à medida que a intensidade do 

sombreamento aumenta, as taxas e magnitudes das variações de potência e tensão 

aumentam. O aumento na intensidade das sombras causa uma maior atenuação da 

irradiância sobre os arranjos de módulos FVs durante a passagem das nuvens. Essa 

maior atenuação da irradiância é a causa das maiores taxas e magnitudes das 

variações de potência.  

 Pode ser observado que há um aumento significativo no número de trocas de 

tap à medida que a intensidade das sombras aumenta. A maior parte dessas trocas 
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de tap ocorre entre 800 e 1000 segundos, devido às variações de tensão mais 

acentuadas, causadas pelas maiores variações de irradiância solar. 

Figura 27 – Potência ativa consumida pelo alimentador e tensão no nó 840: (a) 30% de 
intensidade de sombreamento; (b) 40% de intensidade de sombreamento; (c) 50% de 

intensidade de sombreamento (tensão descrita pela curva azul e potência ativa pela curva 
laranjada). 

 

Tabela 4 – Indicadores quantitativos para a tensão e potência para diferentes intensidades de 
sombreamento. 

 Intensidades de Sombreamento 

Grandezas 30% 40% 50% 

𝑽𝒎𝒂𝒙 (p.u.)  1,053 1,0624 1,064 

𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u.)  1,017 1,0143 1,008 

𝑻𝒑𝒐𝒕 (kW/s) 17,54 22,87 29,627 

𝑻𝒗𝒐𝒍𝒕 (V/s) 39,287 48,6 61,530 

𝑵𝒕𝒂𝒑 6 7 16 

 

5.2.4 Impacto da Velocidade das Sombras   

 

Nesta subseção o impacto da velocidade das sombras nas variações de 

potência e tensão do alimentador é avaliado considerando sombras com velocidades 

de 4, 7,7 e 15 m/s. Esta análise considera velocidades típicas de sombra obtidas a 

partir de medições reais em Kuhn et al., 2018 e Lappalainen & Valkealahti, 2016. Vale 

ressaltar que velocidades de sombra superiores a 15 m/s também ocorrem com uma 

frequência considerável em muitas regiões do planeta (LAPPALAINEN et al., 2016; 



 
 

 
 
 

75 Capítulo 5 – Resultados 

KUHN et al., 2018). Apesar de serem diferentes, a velocidade das sombras tem uma 

elevada correlação com a velocidade dos ventos.  

A Figura 28 ilustra a potência ativa do alimentador e a tensão no nó 840 

operando sob diferentes intensidades de sombreamento, enquanto a Tabela 5 fornece 

diversos indicadores quantitativos relacionados à potência e tensão. O aumento da 

velocidade do vento aumenta as taxas de variação de tensão e potência e causa um 

maior número de variações rápidas para uma dada escala de tempo. Isso ocorre pelo 

fato de o aumento da velocidade das sombras resultar em uma maior quantidade de 

nuvens passando sobre as UFGDs em um dado intervalo de tempo, o que intensifica 

as flutuações tanto na tensão quanto na potência. As trocas de taps mais significativas 

ocorreram quando a velocidade das sombras foi aumentada para 15 m/s. Nesse 

cenário, observaram-se quedas de tensão maiores, o que exigiu mais ajustes de tap 

em ambos os reguladores de tensão. Na escala de tempo considerada na análise, as 

variações na velocidade do vento são relativamente pequenas. No entanto, em uma 

escala de tempo maior, essas variações podem causar flutuações significativas de 

tensão. Portanto, a operação de sistemas de distribuição com UFGDs é mais crítica 

em dias nublados com velocidades de vento elevadas. 
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Figura 28 – Potência ativa do alimentador e tensão no nó 840 para diferentes velocidades de 
sombras: (a) sombras à 4m/s; (b) sombras à 7,7m/s; (c) sombras à 15m/s (tensão descrita pela 

curva azul e potência ativa pela curva laranjada). 

 

Tabela 5 – Indicadores quantitativos da potência e tensão do alimentador para diferentes 
velocidades de sombras. 

 Velocidades de Sombras  

Grandezas 4 m/s 7,7 m/s 15 m/s 

𝑽𝒎𝒂𝒙 (p.u.) 1,043 1.0434 1,045 

𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u.) 1,027 1,0233 1,004 

𝑻𝒑𝒐𝒕 (kW/s) 11,183 19,787 27,402 

𝑻𝒗𝒐𝒍𝒕 (V/s) 20,471 37,650 44,022 

𝑵𝒕𝒂𝒑 0 0 3 

 

5.2.5 Impacto do Horário de Operação do Alimentador nas Variações de Potência e 

Tensão 

 
O impacto do horário da operação do alimentador nas variações de potência 

e tensão é avaliado nessa subseção. A hora do dia determina a magnitude da 

irradiância solar incidente no arranjo de módulos FV e, consequentemente, afeta a 

característica das variações de potência das UFGDs. O perfil diário de irradiância solar 

obtido experimentalmente em (STEIN et al., 2012) é empregado na análise. São 

empregados três cenários operacionais considerando três períodos diferentes do dia: 
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1) Período da manhã, em torno das 8h00, quando a irradiância global é mais baixa 

(400 W/m²); 2) Período do meio-dia, em torno das 13h00, representando o período 

com maior valor de irradiância (1000 W/m²); 3) Período da tarde, em torno das 16h00, 

caracterizado por um valor intermédio de irradiância global (700 W/m²), que também 

é semelhante à irradiância observada em torno das 10h00. A partir da Figura 29 e da 

Tabela 6, torna-se evidente que, à medida que a irradiância solar aumenta, as taxas 

de variação e as magnitudes das variações de potência e tensão também aumentam. 

O aumento na irradiância resulta em uma maior potência gerada, o que aumenta as 

magnitudes das flutuações na potência injetada na rede elétrica quando as nuvens 

passam sobre as UFGDs. Essas flutuações provocam variações de tensão que podem 

fazer com que a tensão exceda a faixa de regulação do regulador série. Como 

consequência, o regulador série intervém para corrigir a tensão, aumentando o 

número de trocas de tap. Esse fenômeno é particularmente pronunciado em períodos 

de pico de irradiância, como ao meio-dia, quando o número de trocas de tap é sete 

vezes maior do que o observado às 8h00. Embora níveis mais altos de irradiância, 

como os observados em torno do meio-dia, possam causar variações significativas de 

potência e tensão, a natureza imprevisível do comportamento das cargas impede 

afirmar que este período seja necessariamente o mais crítico para a regulação de 

tensão. No entanto, níveis elevados de irradiância combinados com condições de 

nuvens geralmente representam desafios significativos para a regulação de tensão 

devido às rápidas variações de potência que induzem. 
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Figura 29 – Potência ativa do alimentador e tensão no nó 840 para diferentes horários de 
operação: (a) horário com irradiância de 400 W/m2; (b) horário com irradiância de 700 W/m2; 

(c) horário com irradiância de 1.000 W/m2 (tensão descrita pela curva azul e potência ativa pela 
curva laranjada). 

 

 
Tabela 6 – Indicadores quantitativos das variações de potência e tensão para diferentes 

horários de operação. 

 Diferentes Horários de Operação 

Grandezas 400 W/m2 700 W/m2 1000 W/m2 

𝑽𝒎𝒂𝒙 (p.u.) 1,040 1,051 1,0624 

𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u.) 1,028 1,019 1,0143 

𝑻𝒑𝒐𝒕 (kW/s) 6,055 14,297 22,87 

𝑻𝒗𝒐𝒍𝒕 (V/s) 32,347 33,684 48,600 

𝑵𝒕𝒂𝒑 1 6 7 

 

 

5.3 VALIDAÇÃO E AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DA ABORDAGEM DE 

REGULAÇÃO DE TENSÃO PROPOSTA   

 

Nesta seção, avalia-se a abordagem de controle de tensão proposta sob 

diferentes condições operacionais e meteorológicas. Inicialmente, avalia-se o impacto 

das unidades fotovoltaicas e da carga variável adotada sobre a tensão e potência do 

sistema. Posteriormente, o desempenho da abordagem de controle proposta é 
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avaliado sob diferentes condições operacionais e meteorológicas. Os parâmetros e as 

configurações utilizados nos diferentes cenários avaliados são apresentados na 

Figura 30. 

 
Figura 30 – Condições de contorno para a análise de diferentes condições operacionais. 

 

 

5.3.1 Análise do Impacto da Geração e Carga no Comportamento da Tensão  

 

Nesta subseção, o impacto da geração e carga variável no comportamento da 

tensão é avaliado.  A inclusão do comportamento dinâmico das UFGDs conectadas à 

rede e o uso de perfil da carga variável nas simulações aprimora o realismo das 

análises, conduzindo a uma melhor compreensão dos desafios emergentes 

enfrentados pelos sistemas de distribuição de energia elétrica. As análises desta 

seção utilizam uma carga variável no sistema IEEE 34 nós, criando um ambiente de 
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simulação mais realista para avaliar a regulação de tensão adaptativa proposta para 

as UFGDs. A curva de carga apresentada em Islam et al. (2018) foi utilizada, 

considerando medições de carga com resolução de 5 s. Uma variação máxima de 5% 

na potência da carga total do sistema foi adotada, semelhante às variações de carga 

observadas na mesma escala de tempo em estudos realizados por Sepasi et al. 

(2017), Carvalho et al. (2018) e Eichkoff et al. (2023). Um ruído branco com uma 

relação sinal-ruído de 10 dB foi aplicado à variação da potência da carga, com o 

objetivo de representar de forma mais realista as flutuações características de cargas 

reais.  

A Figura 31(a) ilustra a potência ativa e reativa da carga variável utilizada 

nesse estudo. Nessa figura, mostra-se um aumento inicial na potência ativa nos 

primeiros 400 s, seguido de uma diminuição entre 800 e 1000 s, demonstrando a 

natureza variável dos perfis de carga reais. Na Figura 31(b) ilustra-se o fluxo de 

potência ativa na saída da subestação, considerando a carga variável e as UFGDs 

operando com irradiância solar de 700 W/m². É possível observar que as UFGDs 

resultam em flutuações de potência mais rápidas e com maiores magnitudes quando 

comparadas com as flutuações das cargas. 
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Figura 31 – Potência na subestação: (a) Potência ativa e reativa considerando apenas a carga 
variável; (b) Potência ativa considerando a carga variável e UFGDs. 

 

 

Na Figura 32 pode ser observada a influência da carga variável isoladamente 

e a influência conjunta da carga variável e das UFGDs na tensão da fase A do nó 840. 

Essa análise mostrou que as UFGDs impactam as variações rápidas de tensão de 

forma muito mais significativa que as variações de carga, o que não era esperado. As 

maiores variações de tensão são observadas no período entre 1000 e 1200 s, devido 

às maiores variações de potência das três UFGDs.  

Figura 32 – Tensão no nó 840 com e sem a presença das UFGDs: (a) Com Carga Variável e sem 
UFGDs; (b) Com Carga Variável e UFGDs. 
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5.3.2 Regulação de Tensão com Referência de Tensão Fixa e Variável 

 

Esta subseção avalia a estratégia de regulação de tensão proposta 

comparando seu desempenho com uma abordagem de regulação de tensão 

convencional com referência de tensão fixa, considerando apenas a UFGD localizada 

no nó 840 regulando a tensão. A Figura 33 apresenta a tensão no nó 840 para três 

abordagens: (a) UFGD regulando tensão com referência de tensão fixa e atuação dos 

SVRs; (b) UFGD regulando tensão com referência adaptativa proposta e sem a 

atuação dos SVRs; (c) UFGD regulando tensão com referência adaptativa proposta e 

a atuação dos SVRs. A abordagem de controle de tensão convencional utilizada é 

equivalente à abordagem com referência de tensão fixa da norma IEEE 1547, também 

adotada nas abordagens propostas por SINGHAL et al. (2019) e WANZELER et al. 

(2022). Como mostra a Figura 33(a), a abordagem de regulação de tensão 

convencional com referência fixa perde a capacidade de regular a partir de t = 176 s 

pelo fato da UFGD atingir o limite máximo de potência reativa disponível. Essa 

limitação surge devido às variações de potência ativa e à insuficiência de potência 

reativa da UFGD para manter a tensão regulada. A abordagem de regulação de 

tensão com referência de tensão variável mantém a capacidade de regular a tensão 

durante todo o período, trocando a referência de tensão nos momentos em que a 

potência reativa injetada se torna igual à máxima potência reativa disponível ou 

quando ocorrem trocas de taps dos SVRs. Na Figura 33(b) pode-se observar que a 

tensão se mantém regulada e muda quando a potência reativa máxima é atingida. 

Nota-se também que essa potência reativa máxima é alcançada aproximadamente 

nos mesmos momentos em que ocorrem os picos de tensão devido às variações de 

potência ativa na Figura 33(a), por volta de 200 s, logo antes dos 600 s e em torno 

dos 1100 s. Na Figura 33(c), a tensão também muda com a atuação dos reguladores 

de tensão em série, mantendo-se dentro da faixa estabelecida por esses reguladores. 

Os resultados mostraram também que a abordagem de controle proposta pode ser 

utilizada com e sem a atuação dos reguladores de tensão série.  
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Figura 33 – Tensão no nó 840 considerando diferentes abordagens de regulação: (a) 
Abordagem com referência de tensão fixa e atuação dos SVRs; (b) Abordagem com referência 

de tensão variável sem a atuação dos SVRs; (c) Abordagem com referência de tensão de 
variável. 

 

A potência reativa disponível e injetada pela UFGD nas três abordagens de 

regulação de tensão é apresentada na Figura 34. Na abordagem com referência de 

tensão fixa, ilustrada na Figura 34(a), a potência reativa injetada varia 

signficativamente e atinge o limite máximo de potência reativa do inversor em torno 

de t = 176 s devido às grandes variações de potência nas três UFGDs durante esse 

período. Em contraste, na Figura 34(b), a margem de potência reativa é recuperada 

por meio do ajuste da referência de tensão sempre que o limite de potência reativa é 

atingido, permitindo uma regulação mais eficaz da tensão. Já na Figura 34(c), a 

margem de potência reativa praticamente não se altera durante as operações de tap, 

uma vez que a tensão de referência varia proporcionalmente ao ajuste do tap. Isso 

preserva a margem de potência reativa enquanto a tensão é mantida dentro da faixa 

estabelecida pelos reguladores de tensão série. Esses resultados destacam a 

importância de uma coordenação eficaz entre a UFGD e os reguladores de tensão 

série para preservar a margem de potência reativa e a capacidade de regulação de 

tensão das UFGDs.  
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Figura 34 – Potência reativa disponível e potência reativa injetada: (a) Abordagem com 
referência de tensão fixa e atuação dos SVRs; (b) Abordagem com referência de tensão 

variável sem a atuação dos SVRs; (c) Abordagem com referência de tensão de variável com a 
atuação dos SVRs.  

 

 A abordagem de controle proposta demostrou robustez frente às variações 

rápidas de margem de potência reativa, pois depende exclusivamente de medições 

de tensão no ponto de conexão e da injeção de potência reativa da unidade 

fotovoltaica. Essa característica reduz a complexidade do sistema e elimina a 

necessidade de comunicação entre dispositivos ou medições adicionais na rede. Além 

disso, o método dinâmico de ajuste da referência de tensão permite uma resposta 

rápida às condições locais, garantindo que a regulação de tensão seja efetiva mesmo 

sob sombreamento induzido por nuvens. 

 

5.3.3 Avaliação da Coordenação do Controle de Tensão das UFGDs e Reguladores 

de Tensão Série 

 

A efetividade da coordenação entre os reguladores de tensão série e as 

UFGDs é avaliada nesta subseção, considerando três cenários: 1) UFGDs sem 

coordenação com os reguladores de tensão série; 2) UFGDs coordenando com os 
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reguladores de tensão série; 3) UFGDs coordenando com os reguladores de tensão 

série e a ocorrência de um curto-circuito e a desconexão de uma grande carga da 

rede. As três UFGDs operam no modo de regulação com referência de tensão variável 

nos três cenários.  A tensão no nó 840 para cada um desses cenários é ilustrada na 

Figura 35, enquanto a Figura 36 apresenta a potência reativa injetada pela UFGD 

conectada ao nó 840.  

No cenário 1 sem a coordenação proposta, ilustrado na Figura 35(a), ocorrem 

sucessivas trocas de tap após t = 590 s. As trocas de tap acontecem devido à tentativa 

dos reguladores de tensão série de ajustar a tensão dentro da faixa de regulação, 

enquanto as UFGDs atuam para manter a tensão constante no valor referência. A 

ausência de coordenação causa uma ação antagônica entre as UFGDs e os SVRs, 

pois quando os SVR aumentam a tensão as UFGDs reduzem a tensão para manter a 

tensão no valor referência. Essa ação antagônica leva as UFGDs a perderem a 

margem de potência reativa, resultando em uma variação excessiva da referência de 

tensão adaptativa das UFGDs, como ilustrado na Figura 35(a) e a Figura 36(a). No 

cenário sem coordenação, a potência reativa oscila entre os máximos valores positivo 

e negativo da potência reativa disponível devido à atuação antagônica entre os 

reguladores de tensão série e as UFGDs.  

No cenário 2, em que se considera a abordagem de coordenação, a tensão 

se mantém mais constante, ocorre um número muito menor de trocas de taps e a 

potência reativa injetada apresenta menores variações. No processo de coordenação 

a referência de tensão da UFGD é alterada em magnitude igual à variação de tensão 

causada pelo regulador de tensão série quando ocorrem trocas de taps, como pode 

ser observado em t = 590 s e t = 1170 s na Figura 35(b). Os resultados mostram que 

além de viabilizar a efetiva regulação de tensão por parte das UFGDs, a abordagem 

de coordenação proposta previne variações significativas na tensão e na potência 

reativa.  

O objetivo do cenário 3 é avaliar o desempenho da abordagem de controle 

proposta, que inclui a estratégia de coordenação, considerando o sistema submetido 

à grandes perturbações típicas. No terceiro cenário, ocorre um curto-circuito na fase 

A da barra 834 em torno dos 150 s, seguido pela desconexão de uma grande carga 

de 135 kW na barra 844 por volta dos 800 s. Conforme ilustrado na Figura 35(c) e na 

Figura 36(c), durante o curto-circuito a tensão tem uma queda abrupta, levando a 
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UFGD a atingir seu limite de injeção de potência reativa, o que resulta em uma 

pequena redução da referência de tensão na tentativa de restabelece a margem 

potência reativa. Durante o curto-circuito a tensão da fase cai de 1,029 para 0,613 

p.u.. Após a extinção do curto-circuito em t = 151,3 s, a abordagem proposta mantém 

a regulação de tensão efetiva, com um valor de referência um pouco menor do que o 

valor pré-falta.  De maneira semelhante, quando uma grande carga é desconectada 

da rede, a tensão da fase aumenta significativamente, fazendo com que a potência 

reativa máxima seja injetada e elevando a referência de tensão. Após essa grande 

perturbação, a abordagem proposta também mantém a regulação de tensão efetiva, 

com um valor de referência um pouco maior do que o valor usado antes da 

desconexão da carga. Como as variações de tensão decorrentes do curto-circuito e 

da desconexão de carga foram maiores que as variações causadas pela troca de taps, 

o algoritmo de coordenação proposto não altera a referência de tensão como ocorre 

durante as trocas de taps.  Portanto, os resultados demonstram que a abordagem de 

controle proposta resulta em um desempenho efetivo mesmo sob condições de 

grandes perturbações.  
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Figura 35 – Tensão no nó 840 com e sem a abordagem de coordenação: (a) Sem coordenação 
com os reguladores de tensão série; (b) Com coordenação com os reguladores de tensão 
série; (c) Com coordenação considerando um curto-circuito e variação abrupta de carga. 

 

Figura 36 – Potência reativa disponível e potência reativa injetada no nó 840: (a) Sem 
coordenação com os reguladores de tensão série; (b) Com coordenação com os reguladores 
de tensão série; (c) Com coordenação considerando um curto-circuito e variação abrupta da 

carga. 
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5.3.3.1 Impacto da Regulação de Tensão sobre a Tensão de Nós que não Apresentam 

a Conexão de UFGDs   

5.3.4 Atuação do Operador na Tensão de Referência do Regulador de Tensão Série 

 
O objetivo desta subseção é demonstrar como a regulação de tensão das 

UFGDs se ajusta automaticamente às alterações da referência de tensão dos 

reguladores séries por meio do processo de coordenação proposto. No cenário 

adotado considera-se que o operador do sistema de distribuição realiza a alteração 

da referência de tensão do regulador de tensão série RG11. A Figura 38 apresenta a 

tensão no nó 840, enquanto a Figura 39 mostra a potência reativa injetada pela UFGD 

conectada ao nó 840. Em t = 150 s ocorre uma redução de 2,5% na tensão de 

referência do regulador de tensão série RG11, o que resulta em múltiplas trocas de 

taps para que a nova tensão de referência seja atendida. Conforme ilustrado na Figura 

38, à medida que as trocas de tap ocorrem, a tensão de referência das UFGDs é 

ajustada pelo algoritmo de coordenação. Observa-se na Figura 39 que as trocas de 

tap não provocam alterações significativas na potência reativa injetada, devido ao 

ajuste da tensão de referência das UFGDs logo após a ocorrência da troca de taps.   

 

Figura 38 – Tensão no nó 840 considerando a variação de referência do regulador de tensão 
série. 
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Figura 39 – Potência reativa injetada pela UFGD no nó 840 considerando a variação de 
referência do regulador de tensão série. 

 

 

5.3.5 Atuação do Operador na Tensão de Referência das UFGDs 

 

Esta seção analisa o comportamento antagônico que pode ocorrer entre as 

UFGDs e os reguladores de tensão série quando a referência de tensão das UFGDs 

é ajustada manualmente pelo operador. No cenário adotado considera-se que o 

operador do sistema de distribuição realiza a alteração da referência de tensão nas 

três UFGDs. A Figura 40 apresenta a tensão no nó 840, enquanto a Figura 41 mostra 

a potência reativa injetada pela UFGD do nó 840. Foi realizada uma redução de 0,3% 

na tensão de referência das UFGDs por volta de t = 150 s. As UFGDs injetam mais 

potência reativa indutiva para seguir a nova referência de tensão, conforme ilustrado 

na Figura 41. Entretanto, essa redução de tensão faz com que a tensão no ponto de 

regulação dos reguladores séries violem a zona morta, resultando na troca de taps 

para mover a tensão novamente para dentro da zona morta. Portanto, o ajuste de uma 

nova referência de tensão para as UFGDs deve considerar os ajustes do regulador 

série, principalmente a largura da zona morta. Apesar da atuação antagônica do 

regulador de tensão série, as UFGDs permaneceram regulando a tensão de forma 

efetiva após as trocas de tap.  

 



 
 

 
 
 

90 Capítulo 5 – Resultados 

Figura 40 – Tensão no nó 840 considerando a variação de referência de tensão para as UFGDs. 

 

 
Figura 41 – Potência reativa injetada pela UFGD no nó 840 considerando a variação de 

referência de tensão para as UFGDs. 

 

 

5.3.6 Desempenho da Regulação de Tensão em Função do Horário do Dia 

 

O desempenho da estratégia de controle com referência de tensão adaptativa 

considerando as três UFGDs regulando a tensão é avaliado para três diferentes 

horários do dia. A hora do dia determina a magnitude da irradiância solar incidente no 

arranjo de módulos FV e, consequentemente, afeta a potência reativa disponível nas 

UFGDs. São empregados os três cenários operacionais utilizados na subseção 5.2.5: 

1) Período da manhã, em torno das 8h00, quando a irradiância global é mais baixa 

(400 W/m²); 2) Período do meio-dia, em torno das 13h00, representando o período 

com maior valor de irradiância (1000 W/m²); 3) Período da tarde, em torno das 16h00, 

caracterizado por um valor intermédio de irradiância global (700 W/m²), que também 

é semelhante à irradiância observada em torno das 10h00.  

A tensão no nó 840 é ilustrada na Figura 42. Quanto menor a irradiância 

global, maior a margem de potência reativa e melhor é o desempenho da regulação 

de tensão por parte das UFGDs. Isso ocorre porque a redução da irradiância reduz a 

potência ativa gerada pelas UFGDs. Como a potência reativa disponível é 

determinada a partir da potência nominal do inversor e a potência ativa gerada, uma 
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menor geração de potência ativa resulta em uma maior potência reativa disponível 

para a regulação da tensão. Por outro lado, à medida que a irradiância aumenta, a 

geração de potência ativa pelas UFGDs também aumenta, o que reduz a margem de 

potência reativa. Para valores baixos de potência reativa disponível, as UFGDs 

precisam realizar ajustes mais frequentes na tensão de referência adaptativa para 

tentar manter a tensão regulada. Na medida que a irradiância aumenta, aumenta 

também o número de ajustes da tensão de referência adaptativa. No cenário com 

irradiância de 1.000 W/m², observa-se uma redução notável na eficiência da regulação 

de tensão, causada pela recorrente falta de margem de potência reativa, o que limita 

significativamente a capacidade de regulação de tensão. A Figura 43 apresenta a 

potência reativa disponível nos cenários de 400, 700 e 1000 W/m². Na Figura 43(a), 

destaca-se que a potência reativa alcança seu valor máximo em aproximadamente t 

= 515 s. Na Figura 43(b), a disponibilidade de potência reativa é menor do que no 

cenário de 400 W/m², e a potência reativa atinge seu limite máximo em múltiplos 

instantes de tempo. Já na Figura 43(c), a potência reativa disponível é praticamente 

nula por longos períodos, comprometendo a capacidade de controle de tensão 

durante um grande período. Para mitigar esse desafio, o superdimensionamento do 

inversor é proposto como uma solução viável, permitindo uma maior flexibilidade na 

gestão da potência reativa disponível. 
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Figura 42 – Tensão no nó 840 para diferentes horários do dia: (a) irradiância de 400 W//m2; (b) 
irradiância de 700 W//m2; (c) irradiância de 1.000 W//m2. 

 

Figura 43 – Potência reativa disponível e potência reativa injetada no nó 840 para diferentes 
horários do dia: (a) irradiância de 400 W/m2; (b) irradiância de 700 W/m2; (c) irradiância de 1.000 

W/m2. 

 

 

5.3.7 Impacto do Sobredimensionamento do Inversor no Desempenho da Regulação 

de Tensão 

 

Esta subseção aborda a influência do superdimensionamento do inversor no 

desempeno da regulação de tensão considerando três diferentes cenários: 1) Inversor 

dimensionado para 100% da máxima potência ativa gerada (sem 

superdimensionamento); 2) Inversor dimensionado para 150% da máxima potência 

ativa gerada (50% de capacidade adicional); 3) Inversor dimensionado para 200% da 
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máxima potência ativa gerada (100% de capacidade adicional). Nos três cenários 

considera-se uma irradiância global de 1000W/m², que corresponde ao pior cenário 

avaliado previamente. O sobredimensionamento do inversor é uma solução 

economicamente atrativa, pois o custo do inversor corresponde à aproximadamente 

5% de todo o investimento em grandes plantas fotovoltaicas e um pouco mais que 

10% em unidades de geração distribuição (RAMASAMY et al., 2022). Por outro lado, 

é importante considerar alguns contrapontos ao superdimensionamento excessivo 

dos inversores. Embora o sobredimensionamento melhore a margem de potência 

reativa e o desempenho da regulação de tensão, ele pode reduzir um pouco a 

eficiência geral do sistema pelo fato do inversor operar abaixo da potência nominal. 

Portanto, é essencial balancear os benefícios e os custos ao considerar o 

sobredimensionamento de inversores (KRATZENBERG et al., 2014). 

A Figura 44 ilustra a tensão no nó 840 para os diferentes graus de 

superdimensionamento do inversor. Quanto maior o nível de sobredimensionamento, 

melhor o desempenho da regulação de tensão, o que resulta em um menor número 

de variações da tensão de referência adaptativa e um menor número de troca de tap. 

As trocas de tap reduziram de 9, no caso de 0% de sobredimensionamento, para 2 no 

caso de 50% de sobredimensionamento, e para 1 no caso de 100% de 

sobredimensionamento.  A Figura 45 exibe a potência reativa diponível e injetada pela 

UFGD conectada ao nó 840 para os três cenários distintos. O sobredimensionamento 

do inversor aumentou significativamente a margem de potência reativa das UFGDs, 

que é a principal causa da melhoria no desempenho da regulação de tensão.  
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Figura 44 – Tensão no nó 840 para diferentes sobredimensionamentos do inversor: (a) 
Sobredimensionamento de 0%; (b) Sobredimensionamento de 50%; (c) Sobredimensionamento 

de 100%. 
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Figura 45 – Potência reativa disponível e potência reativa injetada no nó 840 para diferentes 
sobredimensionamentos do inversor: (a) Sobredimensionamento de 0%; (b) 

Sobredimensionamento de 50%; (c) Sobredimensionamento de 100%. 

 
 

5.3.8 Impacto de Diferentes Índices de Penetração das UFGDs no Desempenho da 

Regulação de Tensão 

 

O desempenho da abordagem de controle proposta é avaliado para diferentes 

índices de inserção da geração distribuída. Índices de inserção de 50%, 30% e 20% 

em relação à potência ativa da carga do sistema são considerados nessa avaliação.  

A tensão no nó 840 é ilustrada na Figura 46 e a Figura 47 apresenta a potência reativa 

diponível e injetada pela UFGD conectada ao nó 840 para os três cenários avaliados. 

Como pode ser observado nas Figura 46 e 47, embora a potência reativa disponível 

diminua à medida que a taxa de inserção diminui, as UFGDs ainda são capazes de 

regular a tensão de forma eficaz, devido à natureza adaptativa da tensão de referência 

das UFGDs. Na medida que o nível de inserção da geração reduz, ocorre um aumento 

no número de ajustes na referência de tensão adaptativa devido à redução da 

potência reativa disponível para regular a tensão. Entretanto, os resultados obtidos 
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mostram que a abordagem de controle proposta é efetiva e apresenta um bom 

desempenho mesmo para baixos níveis de inserção da geração distribuída.  

 

Figura 46 – Tensão no nó 840 para diferentes níveis de inserção da geração distribuída: (a) 
50% de inserção; (b) 30% de inserção; (c) 20% de inserção. 
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Figura 47 – Potência reativa disponível e potência reativa injetada no nó 840 para diferentes 
níveis de inserção da geração distribuída: (a) 50% de inserção; (b) 30% de inserção; (c) 20% de 
inserção. 

 

 

5.3.9 Impacto da Operação de Descarregada das UFGDs nas Variações de Potência 

e Tensão  

 

As seções anteriores demonstraram a variabilidade significativa na potência 

ativa e na tensão da rede sob diferentes condições meteorológicas. Além da regulação 

de tensão, o uso do corte de potência gerada, por meio da operação descarregada 

das UFGDs, é uma das abordagens alternativas para reduzir as flutuações de tensão 

na rede de distribuição. A abordagem utilizada neste trabalho consiste na redução da 

potência gerada pela UFGD considerando uma referência fixa de potência ativa, 

utilizando o algoritmo FPPT apresentado na fundamentação teórica. Três diferentes 

cenários são avaliados considerando os seguintes níveis de descarregamento: 1) 0% 

de corte de potência; 2) 25% de corte de potência; 3) 50% de corte de potência. O 

nível de 25% de corte de geração (ou, equivalentemente, 25% de descarregamento), 

por exemplo, corresponde a uma redução de 25% da potência gerada com relação à 

potência de MPP no momento da redução da potência gerada.  É importante 
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mencionar que ao longo tempo, o percentual de corte de geração varia, pois o MPP 

das UFGDs varia também em função do movimento das nuvens. Nos três cenários 

utiliza-se uma irradiância de 700 W/m². Avaliar o desempenho e a aplicabilidade do 

controle FPPT em UFGDs operando sob condições de nuvens com elevada 

variabilidade de irradiância é também um dos objetivos da análise realizada.  

As Figura 48 e Figura 49 ilustram a potência gerada pela UFGD do nó 840 e 

a tensão do nó 840 para cada um dos cenários considerados, respectivamente. 

Conforme mostrado na Figura 48, o aumento no nível de descarregamento (ou seja, 

a redução na potência ativa gerada) resulta em uma diminuição considerável das 

flutuações da potência ativa gerada. No cenário de 50% de descarregamento, essas 

variações são quase eliminadas durante a maior parte do período avaliado. De forma 

semelhante, a Figura 49 demonstra uma redução significativa nas flutuações de 

tensão à medida que as flutuações de potência diminuem, o que está de acordo com 

as expectativas teóricas. A contribuição dessas análises está na demonstração da 

efetividade do controle FPPT na mitigação das flutuações de tensão, considerando as 

malhas de controle das UFGDs e outras premissas realistas, tais como variações de 

carga, variações rápidas de irradiância e atuação dos reguladores de tensão série. O 

controle do tipo FPPT se mostrou efetivo para aplicações em UFGDs operando sobre 

condições de elevada variabilidade de irradiância, mantendo a potência gerada 

constante mesmo sob variações grandes e rápidas de irradiância solar. Os resultados 

da Figura 49 também revelam que um descarregamento rápido das UFGDs pode 

causar quedas significativas de tensão. Uma solução potencial seria implementar o 

descarregamento de forma gradual ao longo de um período mais prolongado.  
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Figura 48 – Potência ativa gerada pela UFGD do nó 840 para diferentes cortes de geração: (a) 
Corte de geração de 0%; (b) Corte de geração de 25%; (c) Corte de geração de 50%. 

 

Figura 49 – Tensão do nó 840 para diferentes cortes de geração: (a) Corte de geração de 0%; 
(b) Corte de geração de 25%; (c) Corte de geração de 50%. 
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5.4 MARGEM DE REGULAÇÃO DE TENSÃO 

 

Nesta seção, avalia-se a formulação proposta para determinar a margem de 

regulação de tensão em tempo real durante o processo de regulação de tensão. 

Inicialmente, a margem é analisada com apenas uma UFGD regulando a tensão. 

Posteriormente, a influência da interação entre as múltiplas UFGDs é avaliada e uma 

abordagem para minimizar a interação antagônica é proposta. Os parâmetros e as 

configurações utilizados para a síntese das séries temporais de irradiância e a 

geração dos cenários podem ser observados na Figura 50. 

  

Figura 50 – Condições de contorno para análise da margem de regulação de tensão. 

 

 

5.4.1 Análise da Margem de Regulação de Tensão 

 

Esta seção demonstra como a margem de regulação de tensão pode ser 

usada em tempo real para dar suporte à regulação de tensão, permitindo a definição 

de uma nova referência de tensão dentro da capacidade de regulação da UFGD. A 

margem de regulação de tensão apresentada em (17) é influenciada por variações 

tanto na potência ativa quanto na potência reativa, sendo que a relação R/X da rede 

desempenha um papel crucial no impacto dessas variações na margem de regulação 

de tensão. O impacto da potência ativa (𝑃𝑃𝑉,0) e reativa injetada (𝑄𝑖𝑛𝑗 =  𝑄𝑃𝑉,0) da 

UFGD na margem de regulação de tensão é descrito em (17). Um aumento de 𝑃𝑃𝑉,0 e 

𝑄𝑃𝑉,0  reduz a margem de regulação de regulação quando não há variação da tensão 

de referência 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙. Considerando que o sistema teste adotado apresenta uma 
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relação R/X maior que 1, as variações na potência ativa resultam em um maior 

impacto na magnitude da tensão e na margem de regulação de tensão, quando 

comparado com as variações de potência reativa.  

As análises realizadas nesta subseção consideram uma variação da 

referência de tensão, de forma a utilizar toda a margem de regulação de tensão da 

UFGD em um dado instante de tempo. A avaliação do uso da margem de regulação 

de tensão considera dois diferentes cenários operacionais: 1) UFGD operando no 

MPPT sem descarregamento; 2) UFGD operando no FPPT com descarregamento de 

50%. No cenário 2, a margem de regulação de tensão é ampliada devido ao termo 

∆𝑃𝑚𝑎𝑟𝑔,−
𝑅

𝑉𝑛𝑜𝑚
  e devido à variação de 𝑃𝑃𝑉,0.  Os reguladores de tensão série estão 

desativados em ambos os cenários, para evitar interferência no processo de regulação 

de tensão por parte da UFGD.  

A Figura 51(a) apresenta a tensão no nó 840 e as margens de regulação de 

tensão para o cenário 1, considerando uma variação da referência de tensão apenas 

na UFGD conectada ao nó 840. As linhas sólidas representam as margens de 

regulação de tensão para o caso sem descarregamento, enquanto as linhas 

pontilhadas indicam o cenário com descarregamento. Aos 50 segundos a referência 

de tensão é reduzida manualmente pelo operador até o limite inferior da margem de 

regulação de tensão. Em t = 260 s a referência de tensão é aumentada manualmente 

pelo operador até o limite superior da margem de regulação de tensão. A Figura 52(a) 

apresenta a potência reativa injetada pela UFGD do nó 840 e a potência reativa 

máxima disponível ao longo do tempo. Os resultados mostram que a margem de 

regulação de tensão calculada em tempo real apresentou uma boa precisão, pois 

quando a tensão atinge os limites inferior e superior da margem de regulação de 

tensão, a potência reativa injetada atinge a máxima potência reativa disponível, 

indicando que a UFGD atingiu sua capacidade máxima de regulação de tensão.  

A Figura 51(b) apresenta a tensão no nó 840 e as margens de regulação de 

tensão para o cenário 2, no qual a UFGD tem a potência ativa gerada reduzida em 

50% em t = 50 s por meio da atuação do controle FPPT. A Figura 52(b) apresenta a 

potência reativa injetada pela UFGD do nó 840 e a potência reativa máxima disponível 

ao longo do tempo. É possível observar que a operação descarregada ampliar a 

máxima potência reativa disponível, como esperado, o que resulta em uma margem 
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de regulação de tensão maior.  Os resultados mostram que a margem de regulação 

de tensão calculada em tempo real apresentou uma boa precisão também no caso da 

operação descarregada. No caso da variação positiva de tensão, no cenário 2, é 

possível observar que quando a tensão atinge o limite superior da margem de 

regulação de tensão, a potência reativa injetada fica um pouco abaixo da máxima 

potência reativa disponível, o que indica que a UFGD ainda tem uma ínfima 

capacidade de regulação de tensão. Esse pequeno erro inerente à formulação da 

margem de regulação de tensão se deve ao fato de se desprezar a parte imaginária 

da variação de tensão na formulação apresentada em (7). A parte imaginária da 

variação de tensão está relacionada à variação da tensão causada pela potência 

reativa fluindo pela resistência da rede e potência ativa fluindo através da reatância 

indutiva da rede (JENKINS et al., 2000, SUN et al., 2019).  
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Figura 51 – Tensão na UFGD do nó 840 considerando a margem de regulação de tensão: (a) 
UFGD operando no MPPT sem descarregamento; (b) UFGD operando no FPPT com 

descarregamento de 50%. 

 

Figura 52 – Potência reativa injetada e máxima potência reativa disponível na UFGD do nó 840: 
(a) UFGD operando no MPPT sem descarregamento; (b) UFGD operando no FPPT com 

descarregamento de 50%. 
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5.4.2 Análise da Interação entre Múltiplas UFGDs Regulando a Tensão 

 

Na subseção anterior, apenas uma das UFGDs regula a tensão. Nesta 

subseção, as três UFGDs estão simultaneamente regulando de tensão nos seus 

respectivos pontos de conexão. Nesta análise considera-se que o operador do 

sistema altera manualmente a referência de tensão apenas da UFGD conectada ao 

nó 840. A referência de tensão é reduzida em 0,5% em t = 150 s apenas na UFGD do 

nó 840. O objetivo da análise é avaliar o impacto dessa mudança de referência na 

margem de regulação de tensão e nas tensões das outras UFGDs. Os reguladores de 

tensão série estão desativados em ambos os cenários, para evitar interferência no 

processo de regulação de tensão por parte da UFGD. 

As tensões nos pontos de conexão das três UFGDs são apresentadas na 

Figura 53, juntamente com as margens de regulação de tensão. As potências reativas 

injetadas na rede pelas três UFGDs são apresentadas na Figura 54. Os resultados 

mostram que a interação entre as múltiplas UFGDs resulta em variação transitória e 

permanente da margem de regulação de tensão das UFGDs. A alteração da tensão 

do nó 840 afeta a tensão de referência da UFGD do nó 832, causando uma interação 

antagônica entre as UFGDs. À medida que a UFGD do nó 840 começa a reduzir a 

tensão, injetando potência reativa indutiva no sistema, as UFGDs dos nós 832 e 850 

injetam potência reativa capacitiva para tentar manter a tensão na referência de 

tensão delas, que permanece fixa inicialmente. A ação antagônica da UFGD do nó 

832 faz com que a máxima potência reativa capacitiva disponível seja atingida em t = 

152 s, resultando em uma redução da tensão de referência por parte do algoritmo de 

controle proposto para restabelecer a margem de potência reativa. Em t = 154 s a 

UFGD do nó 840 também atinge a potência reativa indutiva máxima disponível, o que 

resulta em uma pequena elevação da tensão de referência por parte do algoritmo de 

controle proposto para restabelecer a margem de potência reativa. O 

restabelecimento das margens de potência das UFGDs dos nós 840 e 832 faz com 

que a potência reativa capacitiva injetada pela UFGD do nó 850 aumente 

significativamente para manter a tensão na referência de tensão dela. Após o ajuste 

de referência de tensão da UFGD do nó 832, o processo dinâmico de interação 

antagônica entre as UFGDs finaliza e o sistema encontra um ponto de equilíbrio para 

a tensão regulada, mantendo uma margem de potência reativa considerável para as 
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UFGDs dos nós 840 e 832. A margem de regulação de tensão da UFGD do nó 850 

teve um deslocamento para baixo após o processo de readequação das referências 

de tensão pelo fato da potência reativa injetada pela UFGD ter variado 

significativamente durante a interação antagônica da UFGDs. A variação de 𝑄𝑖𝑛𝑗 

interfere na margem de regulação de tensão, conforme descrito em (17).  

 

Figura 53 – Tensão considerando a regulação simultânea das três UFGDs: (a) Tensão regulada 
no nó 840; (b) Tensão regulada no nó 832; (c) Tensão regulada no nó 850. 
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Figura 54 – Potência reativa injetada considerando a regulação simultânea das três UFGDs: (a) 
Potência reativa injetada da UFGD do nó 840; (b) Potência reativa injetada da UFGD do nó 832; 

(c) Potência reativa injetada da UFGD do nó 850. 

 

 

5.4.3 Controle Secundário de Regulação de Tensão 

 

A interação antagônica entre as múltiplas UFGDs mostrada na subseção 

anterior pode ser mitigada ou eliminada por meio de um controle secundário que 

define simultaneamente as novas referências de tensão para todas as UFGDs do 

sistema. Embora o controle original das UFGDs seja local, a implementação do 

controle secundário modifica essa característica, promovendo uma coordenação 

parcialmente centralizada. Nesse contexto, as novas referências de tensão são 

determinadas por um controlador PI local, com base na potência reativa a ser injetada 

por cada uma das UFGDs do sistema. Figura 55 ilustra a estrutura do controle 

secundário proposto, onde  ∆𝑄𝑟𝑒𝑓,𝑖  é a variação de potência reativa a ser injetada pela 

i-ésima UFGD. Essa injeção de potência reativa é definida pelo operador do sistema 

de acordo com a disponibilidade de potência reativa de cada UFGD. Portanto, a 
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variação da tensão de referência para cada UFGD (∆𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑖) depende da variação de 

potência reativa especificada pelo operador para cada UFGD.  

Figura 55 – Controle secundário adotado para o ajuste simultâneo das referências de tensão 
de todas as UFGDs do sistema. 

 

 

No cenário considerado nesta subseção adotou-se uma variação de 310 kVAr 

indutivo para a UFGD do nó 840, o que resulta em uma variação negativa da 

referência de tensão (∆𝑄𝑖𝑛𝑗,840 = 310). Esse valor de potência reativa foi escolhido de 

forma que a UFGD do nó 840 chegue próxima de sua capacidade máxima de 

regulação de tensão.  Para as UFGDs dos nós 832 e 850 especificou-se uma variação 

de potência reativa igual a zero (∆𝑄𝑖𝑛𝑗,832 = ∆𝑄𝑖𝑛𝑗,840 =  0), o que implica que essas 

duas UFGDs não contribuem com a variação da tensão da rede. O controle secundário 

inicia a operação em t = 90 s e atinge a referência desejada em torno de t = 105 s. As 

tensões nos pontos de conexão das três UFGDs são apresentadas na Figura 56, 

juntamente com as margens de regulação de tensão. As potências reativas injetada 

na rede pelas três UFGDs são apresentadas na Figura 57. Os reguladores de tensão 

série estão desativados em ambos os cenários, para evitar interferência no processo 

de regulação de tensão por parte da UFGD.  

Os resultados mostram que a atuação da UFGDs do nó 840 reduziu a tensão 

em todos os nós apresentados, devido à injeção de 310 kVAr.  As UFGDs mantiveram 

a variação de injeção de potência reativa igual a 0 kVAr no final da atuação do controle 

secundário, em t = 105 s. Após o processo de ajuste das referências de tensão pelo 

controle secundário, a margem de regulação de tensão das UFGDs conectadas aos 

nós 832 e 850 sofrem um deslocamento para baixo, juntamente com a tensão 

regulada. Essa variação simultânea da tensão e margem de regulação de tensão 
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mantém as distâncias entre a tensão regulada e as margens inferior e superior. Isso 

significa que a capacidade das UFGDs dos nós 832 e 850 em elevar ou reduzir a 

tensão é preservada, pois não houve variação de potência reativa injetada durante a 

atuação do controle secundário.  No caso da UFGD do nó 840, a capacidade de 

reduzir a tensão foi reduzida, pois a potência reativa indutiva injetada pela ação do 

controle secundário ficou próxima da máxima potência reativa disponível. A atuação 

do controlador secundário PI resultou em um pequeno transitório na potência reativa 

injetada e na margem de regulação de tensão no início da atuação do controle 

secundário. Esse transitório pode ser eliminado considerando ganhos menores para 

o controlador PI, o que resultaria em uma ação mais lenta do controle secundário. 

Figura 56 – Tensão considerando a atuação do controle secundário nas três UFGDs: (a) 
Tensão regulada no nó 840; (b) Tensão regulada no nó 832; (c) Tensão regulada no nó 850. 
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Figura 57 – Potência reativa injetada considerando a atuação do controle secundário nas três 
UFGDs: (a) Potência reativa injetada da UFGD do nó 840; (b) Potência reativa injetada da UFGD 

do nó 832; (c) Potência reativa injetada da UFGD do nó 850. 

 

 



 

6 CONCLUSÕES 

 

 

O trabalho propôs uma abordagem de regulação adaptativa de tensão para 

UFGDs operando sob condições de sombreamento causado por nuvens em sistemas 

de distribuição. A abordagem proposta usa uma referência de tensão adaptativa para 

cada UFGD, que atua de forma coordenada com os reguladores de tensão do tipo 

série do sistema de distribuição. Essa coordenação garante uma regulação de tensão 

mais robusta e eficaz, mesmo em cenários desafiadores com variações de irradiância 

solar e carga. A abordagem proposta foi avaliada no sistema teste de 34 nós do IEEE, 

considerando a adição de três UFGDs, cada uma com potência nominal individual de 

300 kWac, e levando em conta variações realistas de irradiância solar. As irradiâncias 

solares incidentes nas três diferentes UFGDs foram geradas por meio de uma 

abordagem baseada em fractais, capaz de emular as sombras geradas por nuvens. A 

comparação com a abordagem clássica de referência de tensão constante demonstra 

o desempenho superior da regulação adaptativa proposta. As análises realizadas 

mostraram que as unidades fotovoltaicas foram capazes de regular a tensão mesmo 

sob condições de sombreamento, nas quais as irradiâncias solares apresentaram 

variações rápidas na escala de tempo de segundos. Mesmo em situações com 

disponibilidade limitada de potência reativa, como em condições de 1000 W/m², as 

UFGDs ainda foram capazes de regular a tensão.  A abordagem demonstrou 

efetividade na regulação de tensão diante das variações estocásticas de carga e 

geração, mitigando as flutuações de tensão e melhorando a qualidade da energia 

elétrica no sistema. 

A formulação matemática desenvolvida neste trabalho para determinar a 

margem de regulação de tensão demonstrou-se eficaz para apoiar a determinação de 

novas referências de tensão dentro da capacidade de regulação das UFGDs. O 

controle secundário proposto mostrou-se eficaz na coordenação simultânea das 

UFGDs, ajustando as referências de tensão de maneira sincronizada e permitindo 

uma injeção predefinida de potência reativa. 

O trabalho também propôs uma análise das flutuações de potência e tensão 

em um sistema de distribuição com UFGDs operando sob condições de nuvens, 

considerando premissas operacionais realistas por meio de simulações 

computacionais envolvendo o sistema de distribuição com 34 nós do IEEE. As 
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análises consideram a ação das malhas de controle típicas das UFGDs e as séries 

temporais das irradiâncias incidentes sobre as UFGDs são geradas por uma 

abordagem fractal para sintetizar os padrões de sombreamento causado por nuvens. 

O impacto individual de diferentes condições meteorológicas nas variações rápidas 

de potência e tensão são avaliados. Nível de cobertura de nuvens, velocidade das 

nuvens, nível de opacidade das nuvens e horário do dia são os parâmetros 

meteorológicos e técnicos considerados nas análises. As condições operacionais 

realistas, que não são tipicamente consideradas simultaneamente em outros 

trabalhos, são uma das contribuições inovadoras da análise de flutuações de potência 

e tensão. 

Os resultados obtidos mostraram que os reguladores de tensão série não são 

adequados para mitigar as variações rápidas de tensão devido ao tempo morto desses 

reguladores de tensão, o que pode levar à violação dos limites de tensão definidos 

nas normas técnicas. O nível de cobertura de nuvens de 50% foi o cenário mais crítico 

em termos de impacto nas varrições rápidas de tensão, quando comparado com o 

sombreamento de 10% e 90%. O cenário de 50% de cobertura de nuvens apresentou 

variações de tensão maiores e um número de troca de tap 2,34 vezes maior do que o 

observado no cenário de 10% de cobertura de nuvens. O aumento na velocidade das 

sombras aumentou significativamente as magnitudes e as taxas de variação de tensão 

no alimentador. O número de troca de tap aumentou 3,18 vezes com o aumento da 

velocidade das sombras de 4 m/s para 15 m/s. O aumento da intensidade das sobras, 

que geralmente aumenta com o aumento da humidade relativa do ar, aumentou as 

taxas de variação e as magnitudes das variações de potência e tensão. Os resultados 

também mostraram que meio-dia corresponde ao horário mais desafiador no contexto 

da regulação de tensão e resultou em um número de trocas de tap 9,12 vezes maior 

que o observado às 8h00.  

A estratégia de controle do FPPT também foi avaliada para reduzir as 

variações de tensão e potência. O controle FPPT demonstrou eficácia em aplicações 

com UFGDs sob condições de alta variabilidade de irradiância, conseguindo manter a 

potência gerada mais constante, mesmo diante de grandes e rápidas flutuações na 

irradiância solar.   
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6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A adequação e aplicação da abordagem de controle proposta para plantas 

fotovoltaicas de grande porte conectadas a sistemas de transmissão é uma das 

possíveis continuidade deste trabalho. A proposição de uma abordagem de controle 

de tensão, que integra um mecanismo de controle centralizado com elementos de 

controle descentralizado, também é uma possível continuidade deste trabalho. A 

regulação de tensão coordenada por meio de banco de baterias e UFGDs é também 

uma das possíveis continuidades deste trabalho.   

 

6.2 PUBLICAÇÕES 

 

O desenvolvimento desta pesquisa resultou em duas publicações apresentadas em 

eventos científicos de abrangência nacional: 

• LANDBRUG, Glorio A.; DRANKA, Géremi G.; OLIVEIRA, Ricardo V. Análise 

das Variações Rápidas de Potência e Tensão em Sistemas de Distribuição com 

Geração Fotovoltaica Operando sob Condições de Nuvens. XXV Congresso 

Brasileiro de Automática – CBA 2024, Rio de Janeiro, Brasil. 2024. 

• LANDBRUG, Glorio A.; DRANKA, Géremi G.; OLIVEIRA, Ricardo V. 

Abordagem de Regulação de Tensão com Referência Adaptativa para 

Sistemas de Distribuição com Geração Fotovoltaica Operando sob Condições 

de Nuvens. XXV Congresso Brasileiro de Automática – CBA 2024, Rio de 

Janeiro, Brasil. 2024. 

Esse trabalho também resultou na submissão de um artigo para periódico 

Internacional intitulad  “V ltage   ntr l  ppr ach with Dynamic V ltage Reference f r 

PV Distributed Generation Operating under Cloud- nduced Shading   nditi ns”. 
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APÊNDICE A – ALGORITMO FRACTAL PARA EMULAÇÃO DOS SINAIS DE 

IRRADIÂNCIA 

 

A potência gerada por uma planta FV demonstra uma correlação direta com 

a irradiância solar incidente na superfície do arranjo FV. O sombreamento induzido 

por nuvens em movimento pode resultar em significativas variações rápidas na 

potência gerada (VISSER et al., 2022). O impacto do sombreamento causado pela 

cobertura de nuvens em UFGDs pode ser avaliado de forma abrangente por meio de 

abordagens baseadas em simulação computacional. Este trabalho utiliza uma 

abordagem baseada em simulação fundamentada na geometria fractal, empregando 

os métodos introduzidos por Beyer et al. (1994) e Cai e Aliprantis (2013), para simular 

os efeitos das diferentes condições de nuvens nas variações da potência gerada pelas 

UFGDs. Diversos fatores são considerados, como o nível de cobertura de nuvens, a 

velocidade das nuvens, a opacidade das nuvens, o tempo de simulação, a resolução 

espacial da superfície sombreada e a área do arranjo FV, a fim de avaliar o impacto 

das diferentes condições de nuvens. A partir desses dados, séries temporais de 

irradiância são geradas por meio de um algoritmo fundamentado na teoria fractal, com 

o objetivo de emular características realistas que reflitam as condições operacionais 

típicas de UFGDs distribuídas espacialmente ao longo de um alimentador de 

distribuição de energia elétrica.   

O processo de criação das séries temporais pode ser dividido em 3 etapas. A 

primeira etapa envolve a síntese de uma superfície fractal tridimensional, empregando 

os princípios do movimento browniano fracionário (fBm, do inglês, fractional Brownian 

motion). A segunda etapa compreende a criação de uma superfície de sombreamento 

por meio da interseção da superfície fractal tridimensional com múltiplos planos 

horizontais posicionados em diferentes alturas. A terceira etapa envolve a geração de 

séries temporais de irradiância, utilizando a superfície de sombreamento gerada na 

segunda etapa (DILGER & OLIVEIRA, 2024).   

Na primeira etapa, o algoritmo gera a superfície fractal tridimensional, 

utilizando parâmetros previamente especificados, como a velocidade do vento, o 

número de pixels da superfície fractal, área da superfície do sistema de distribuição 

com as UFGDs e o tempo total de simulação. Com base nesses parâmetros, as 

dimensões do plano de sombreamento, em termos de comprimento e largura, são 
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determinadas e, posteriormente, o número necessário de quadros (frames) é gerado 

para criar a série temporal de irradiância (DILGER & OLIVEIRA, 2022).  

Na segunda etapa, realiza-se a intersecção da superfície fractal tridimensional 

com um plano horizontal para criar um plano horizontal que define regiões de 

sombreamento. O resultado desta camada de interseção é a criação de uma matriz 

de sombreamento na qual valores binários são alocados em cada pixel da matriz 

gerada (DILGER & OLIVEIRA, 2024). Um dado pixel da superfície de sombreamento 

criada tem valor 1 atribuído se o ponto da superfície fractal que está abaixo da camada 

de intersecção (ou plano horizontal de interseção), ou tem valor 0 atribuído se o ponto 

do fractal que está acima da camada de intersecção. Os pixels com valores iguais a 1 

representam a parte da área geográfica de interesse que está coberta por nuvens. A 

posição vertical do plano horizontal de interseção (ou, equivalentemente, a altura da 

interseção inicial) é determinada de forma iterativa até que se obtenha o nível de 

cobertura de sombreamento que se deseja para a área sombreada de interesse 

(DILGER, 2023). O nível de cobertura do sombreamento aumenta com o aumento da 

altura do plano horizontal.  Para representar a influência da espessura das nuvens, 

camadas de interseção suplementares são introduzidas em diferentes alturas 

inferiores à altura do primeiro plano de interseção. As novas camadas de interseção 

resultam em diferentes novas matrizes de sombreamento com áreas de 

sombreamento menor que área de sombreamento da primeira matriz de 

sombreamento gerada.  A matriz de sombreamento final (ou, equivalentemente, o 

plano de sombreamento final) é gerada a partir da média ponderada de todas as 

matrizes de sombreamento geradas, sendo composta por valores que variam na faixa 

entre 0 e 1 que caracterizam diferentes intensidades de sombras. Essa abordagem 

resulta em uma maior opacidade na região central das sombras, ao mesmo tempo em 

que promove maior translucidez em direção à periferia da sombra, caracterizando o 

comportamento típica das nuvens (DILGER & OLIVEIRA, 2024). O fractal 

tridimensional e as superfícies de sombreamento descritas são apresentadas na 

Figura 58. A Figura 58(a) ilustra a interseção entre a superfície fractal tridimensional 

e o primeiro plano horizontal, caracterizada por um nível de cobertura de 50%. Na 

Figura 58(b), ilustra-se a primeira matriz de sombreamento gerada pela primeira 

interação do plano horizontal, onde os pixels sombreados são representados por 

pontos pretos, enquanto os pixels não sombreados são representados por pontos 
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brancos. A Figura 58(c) exibe o plano de sombreamento final, fornecendo uma 

representação visual da opacidade das nuvens, onde cada pixel varia entre 0 e 1. 

Nesta representação, a região central apresenta a maior opacidade, enquanto as 

bordas manifestam maior translucidez, proporcionando assim um gradiente de 

intensidade de sombreamento em toda a superfície, como tipicamente ocorre no 

fenômeno de sombreamento causado por nuvens. O plano de sombreamento final 

engloba toda a área necessária para o período de simulação adotado. As UFGDs são 

posicionadas em pontos específicos nesse plano e na próxima etapa essas 

localizações são utilizadas para gerar as séries temporais de irradiância de cada 

unidade, considerando a velocidade das sombras.  
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(c) 
Figura 58 – Fractal tridimensional e superfícies de sombreamento geradas: (a) Camada de 

intersecção entre a superfície fractal tridimensional e o plano horizontal. (b) Vista superior da 
primeira camada de intersecção. (c) Plano de sombreamento final.  

 

A terceira e última fase diz respeito à obtenção de séries temporais 

representando a irradiância média para cada UFGD conectada ao sistema de 

distribuição. Este processo leva em consideração vários parâmetros, incluindo a 

irradiância direta e difusa, a velocidade do vento e a matriz de sombreamento gerada 

na etapa anterior. Vale ressaltar que a irradiância direta constitui o componente 

predominante da irradiância global e está sujeita a variações decorrentes da posição 

do sol em relação à superfície terrestre, tornando-a particularmente sensível aos 

movimentos das nuvens. Por outro lado, a irradiância difusa representa a radiação 

solar dispersa na atmosfera (DILGER, 2023). A geração das séries temporais de 

irradiância envolve a definição de uma matriz de transparência, que é construída 

subtraindo-se uma matriz unitária (matriz com todos os elementos iguais à 1) pela 

matriz de sombreamento final. Esta matriz de transparência resultante quantifica a 

intensidade de transparência para cada pixel, representando a proporção da 

irradiância direta capaz de atravessar a cobertura de nuvens e atingir a superfície 

terrestre (DILGER, 2023). Um pixel com índice de transparência (It) igual a 0,6, por 

exemplo, significa que 60% da irradiância direta atravessa a nuvem e atinge o solo. A 

série temporal da irradiância global sobre cada UFGD é calculada a partir da média 

dos índices de transparência (𝐼𝑡,𝑚é𝑑)  dos pixels contidos na área 𝐴𝑝 ocupada pelos 

módulos FV de uma dada UFGD. No algoritmo para gerar a série temporal de 

irradiância, a área 𝐴𝑝, ilustrada na Figura 59, é deslocada na direção oposta à 

velocidade do vento para representar o movimento das sombras sobre os módulos FV 

(ou, equivalentemente, deslocada para o lado direito da matriz de transparência 

ilustrada na Figura 59.  A irradiância global média na área 𝐴𝑝 ocupada pelo arranjo FV 

de uma dada UFGD (𝐺𝑔𝑚) é calculada multiplicando-se a intensidade de transparência 
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média pela irradiância direta (𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑎) e somando à irradiância difusa empregada 

(𝑮𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎), como apresentado em (24).  

 

𝐺𝑔𝑚(𝑡) = 𝐼𝑡,𝑚é𝑑(𝑡) ⋅ 𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑎(𝑡) + 𝐺𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 . (24) 

 

 
Figura 59 - Matriz de transparência com a área ocupada pelo arranjo FV. 
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APPENDICE B – PARÂMETROS DO SISTEMA TESTE  

 

O alimentador IEEE 34 nós possui uma tensão nominal de 24,9 kV, e seu 

diagrama unifilar é apresentado na Figura 60.  

 

 
 

As configurações de linhas aéreas, dados de segmentos de linha, dados de 
transformadores e spot loads são apresentados nas Tabelas B.1 a B.4.   
 

Tabela B.1- Linhas aéreas (IEEE, 2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela B.2- Dados de segmentos de linha (IEEE, 2010) 

Node A  Node B  
Length  

(feet)  
Configuration  

800  802  2587.2  300  

802  806  1726.56  300  

806  808  3273.6  300  

808  810  5808  303  

808  812  3273.6  300  

812  814  3273.6  300  

814  850  10.56  301  

816  818  1689.6  302  

816  824  3273.6  301  

Config. Phasing Phase ACSR Neutral ACSR Spacing ID 

300 BACN 1/0 1/0 500 

301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500 

302 AN #4 6/1 #4 6/1 510 

303 BN #4 6/1 #4 6/1 510 

304 BN #2 6/1 #2 6/1 510 

800

806 808 812 814

810

802 850

818

824 826

816

820

822

828 830 854 856

852

832

888 890

838

862

840
836860834

842

844

846

848

864

858

 

Figura - 60 Sistema teste IEEE34 
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818  820  5280  302  

820  822  5280  302  

824  826  3009.6  303  

824  828  844.8  301  

828  830  3273.6  301  

830  854  517.44  301  

832  858  3305.28  301  

832  888  0  XFM-1  

834  860  4752  301  

834  842  3801.6  301  

836  840  4752  301  

836  862  264  301  

842  844  4752  301  

844  846  4752  301  

846  848  4752  301  

850  816  316.8  301  

852  832  10.56  301  

854  856  5280  303  

854  852  3273.6  301  

858  864  1584  303  

858  834  3273.6  301  

860  836  4752  301  

862  838  4857.6  304  

888  890  3273.6  300  

 

 

Tabelo B.3- Dados de transformadores (IEEE, 2010) 

 
  kVA kV-high kV-low 

R - 
% X - % 

Substation: 2500 69 - D 24.9 -Gr. W 1 8 

XFM -1 500 24.9 - Gr.W 4.16 - Gr. W 1,9 4,08 

 

Tabela B.4- Spot Loads (IEEE, 2010) 

Node Load 

Model 

Ph-1 

(kW) 

Ph-1 

(kVAr) 

Ph-2 

(kW) 

Ph-2 

(kVAr) 

Ph-3 

(kW) 

Ph-3 

(kVAr) 

860 Y-PQ 100 80 100 80 100 80 

840 Y-I 700 800 700 800 700 800 

844 Y-Z 1000 780 1000 780 1000 780 

848 D-PQ 20 16 20 16 20 16 

890 D-I 800 400 800 400 800 400 

830 D-Z 10 5 10 5 25 10 

Total  344 224 344 224 359 229 

 

Os dados referentes às cargas distribuídas, capacitores shunt, reguladores de tensão 

RG10 e RG11, e a matriz de impedância estão apresentados nas Tabelas B.5 a B.9. 
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Tabela B.5- Cargas distribuídas (IEEE, 2010) 

Node  

A  

Node  

B  

Load 

Model  

Ph-1 

(kW)  

Ph-1 

(kVAr) 

Ph-2 

(kW)  

Ph-2 

(kVAr) 

Ph-3 

(kW)  

Ph-3 

(kVAr) 

802  806  Y-PQ  0  0  30  15  25  14  

808  810  Y-I  0  0  16  8  0  0  

818  820  Y-Z  34  17  0  0  0  0  

820  822  Y-PQ  135  70  0  0  0  0  

816  824  D-I  0  0  5  2  0  0  

824  826  Y-I  0  0  40  20  0  0  

824  828  Y-PQ  0  0  0  0  4  2  

828  830  Y-PQ  7  3  0  0  0  0  

854  856  Y-PQ  0  0  4  2  0  0  

832  858  D-Z  7  3  2  1  6  3  

858  864  Y-PQ  2  1  0  0  0  0  

858  834  D-PQ  26.7  13.30  26.7  13.30  26.7  13.30  

834  860  D-Z  16  8  20  10  110  55  

860  836  D-PQ  30  15  10  6  42  22  

836  840  D-I  18  9  22  11  0  0  

862  838  Y-PQ  0  0  28  14  0  0  

842  844  Y-PQ  9  5  0  0  0  0  

844  846  Y-PQ  0  0  25  12  20  11  

846  848  Y-PQ  0  0  23  11  0  0  

Total      262  133  240  120  220  114  

 

Tabela B.6- Capacitores shunt (IEEE, 2010) 

Node Ph-A 

kVar 

Ph-B 

kVar 

Ph-C 

kVar 

844 100 100 100 

848 150 150 150 

Total 250 250 250 

 

 

Tabela B.7- Dados do regulador RG10 (IEEE, 2010) 

Regulator ID: 2     

Line Segment: 852 - 832     

Location: 852     

Phases: A - B -C     

Connection: 3-Ph,LG     

Monitoring Phase: A-B-C     

Bandwidth: 2.0 volts     

PT Ratio: 120     

Primary CT Rating: 100     

Compensator 
Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

R - Setting: 2,5 2,5 2,5 

X - Setting: 1,5 1,5 1,5 
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Volltage Level: 124 124 124 

 

 

Tabela B.8- Dados do regulador RG11 (IEEE, 2010) 

Regulator ID: 1     

Line Segment: 814 - 850     

Location: 814     

Phases: A - B -C     

Connection: 3-Ph,LG     

Monitoring Phase: A-B-C     

Bandwidth: 2.0 volts     

PT Ratio: 120     

Primary CT Rating: 100     

Compensator 
Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

R - Setting: 2,7 2,7 2,7 

X - Setting: 1,6 1,6 1,6 

Volltage Level: 122 122 122 
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Tabela B.9- Matriz de impedância (IEEE, 2010) 

Configuration 300: 

−−−−−−−−− Z & B Matrices Before Changes −−−−−−−−− 

Z (R +jX ) in ohms per mile 

1.3368 1.3343 0.2101 0.5779 0.2130 0.5015 

 1.3238 1.3569 0.2066 0.4591 

 1.3294 1.3471 

B in micro Siemens per mile 

5.3350 −1.5313 −0.9943 

5.0979 −0.6212 

4.8880 Configuration 301: 

Z (R +jX ) in ohms per mile 

1.9300 1.4115 0.2327 0.6442 0.2359 0.5691 

 1.9157 1.4281 0.2288 0.5238 

 1.9219 1.4209 

B in micro Siemens per mile 

5.1207 −1.4364 −0.9402 

4.9055 −0.5951 

4.7154 

Configuration 302: 

Z (R +jX ) in ohms per mile 

2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0000 0.0000 

B in micro Siemens per mile 

 4.2251 0.0000 0.0000 

 0.0000 0.0000 

0.0000 

Configuration 303: 

Z (R +jX ) in ohms per mile 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
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B in micro Siemens per mile 

 0.0000 0.0000 0.0000 

 4.2251 0.0000 

0.0000 

Configuration 304: 

Z (R +jX ) in ohms per mile 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 

 1.9217 1.4212 0.0000 0.0000 

0.0000 

B in micro Siemens per mile 

 0.0000 0.0000 0.0000 

 4.3637 0.0000 

0.0000 

0.0000 

 

 

 


