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Abstract: The integration of photovoltaic generation into electric distribution systems can deteriorate the
dynamic behavior of the system voltage and the conventional voltage regulation process based on series
voltage regulators. 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 variable reactive power margin of the
photovoltaic unit is used to determine an adaptive voltage reference for the voltage regulator. The proposed
control performed better than a conventional control with a fixed voltage reference, mitigating voltage
fluctuations caused by stochastic variations in load and photovoltaic generation. In addition to the superior
performance, the proposed control reduced the number of tap changes by 90% compared to the base case.

Resumo: A insercdo da geracgdo fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica pode deteriorar
o comportamento dindmico da tensdo do sistema e o processo de regulagéo de tensdo convencional baseado
em reguladores de tensdo série. No contexto dos servigos ancilares para a geracdo fotovoltaica, esse
trabalho propde uma abordagem inovadora de controle de tensdo para unidades fotovoltaicas de geragdo
distribuida operando sob condigdes de sombreamento causado por nuvens, o que é uma condicdo
operacional tipica. A margem de poténcia reativa varidvel da unidade fotovoltaica € utilizada para
determinar uma referéncia de tenséo adaptativa para o regulador de tenséo. O controle proposto apresentou
um desempenho superior ao controle convencional com referéncia de tenséo fixa, mitigando as flutuagées
de tensdo causadas pelas variagBes estocasticas da carga e da geragdo fotovoltaica. Além do desempenho
superior, o controle proposto reduziu o nimero de troca de tap em 90% em relacéo ao caso base.

Keywords: Photovoltaic distributed generation, distribution systems, operation under cloud conditions,
voltage regulation.
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1. INTRODUCAO

As unidades fotovoltaicas de geracdo distribuida (UFGDs)
impdem desafios técnicos para a operagdo e controle dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (Li et al. 2021,
Cheng et al. 2022b). As UFGDs apresentam variagdes rapidas
de poténcia (ou, equivalentemente, variagdes de curta duragéo)
que podem ocorrer na escala de segundos a minutos. Essas
variacBes répidas sdo causadas pelo movimento das nuvens e
influenciadas pela velocidade do vento, nivel de cobertura de
nuvens e opacidade das nuvens (Dilger et al. 2024; Chen et al.
2020). As variagdes da poténcia gerada pelas UFGDs resultam
em variagBes no fluxo de poténcia ao longo da rede elétrica,
resultando em flutuacdes de tensdo e na atuacdo excessiva dos
reguladores de tensdo do tipo série (SVRs, do Inglés, Step
Voltage Regulators) (Nakamura et al. 2021; Sharma et al.
2020). Essas flutuacGes de tensdo podem ser mais acentuadas
em redes com relacdo R/X elevada, pois a resisténcia R esta
predominantemente associada as variagdes de tensdo devido
ao fluxo de poténcia ativa (Tang et al. 2021). O aumento na
frequéncia de atuacdo dos SVRs acelera o desgaste desses
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dispositivos e o nimero de variagdes abruptas de tensdo,
devido a natureza discreta da operacédo desses reguladores. Os
SVRs tipicamente usados em redes de distribuigdo de média
tensdo sdo projetados para manter a tensdo da rede em regime
permanente dentro de uma faixa de referéncia especificada,
mas ndo sdo adequados para lidar com variacdes rapidas de
tensdo. 1sso se deve ao tempo morto de 30 a 60 segundos do
relé de regulacéo de tensdo, que impede uma resposta imediata
as flutuagdes de tensdo. Portanto, mesmo na presenca de
SVRs, as UFGDs causam variacdes rapidas de tensao
(Nakamura et al. 2021).

No contexto da regulacéo de tensdo e suporte a regulagdo
de tensdo em sistemas de distribuigdo, diversos métodos de
controle foram propostos para mitigar as flutuac6es de tenséo
decorrentes das variacdes de poténcia causadas pelas UFGDs
(Tang et al. 2021; Xu et al. 2022). As proprias UFGDs, que
perturbam a tensdo do sistema, podem ser utilizadas para
regular a tensdo ou dar suporte a regulacéo de tensdo em redes
de distribuicdo, evitando assim o uso de dispositivos
adicionais, tais como banco de baterias e compensadores série
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sincronos estaticos (SSSC, do inglés, static synchronous series
compensators) (Qu et al. 2020; Heidari et al. 2022). As UFGDs
sdo capazes de dar suporte a regulagdo de tensdo ou
efetivamente regular a tensdo por meio do controle da poténcia
ativa e reativa injetada na rede. Algumas abordagens de
controle de tensdo adotam o controle coordenado e simultdneo
da poténcia ativa e reativa para otimizar o desempenho das
UFGDs na regulacdo da tensdo (Zhicheng et al. 2019).

Em Hu et al. (2022), propde-se uma abordagem para a
otimizagdo coordenada de poténcia ativa e reativa em redes de
distribuicdo com altos niveis de integracdo de UFGDs, visando
minimizar as flutuacdes de tensdo 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 analise estatica de fluxo de poténcia com resolugéo de 1
minuto. Em Tang et al. (2022), propde-se uma abordagem de
controle distribuido para mitigar violagdes de tensdo em redes
de distribuicdo ativas. A abordagem proposta em Tang et al.
(2022) utiliza uma abordagem estética de fluxo de poténcia,
com resolucdo de 5 minutos e, portanto, também ndo considera
as variacOes rapidas de poténcia das UFGDs. Uma abordagem
de controle para mitigar violacdes e flutuagdes de tensdo em
sistema de distribuicdo por meio da atuagdo das UFGDs ¢
proposta em Li et al. (2021). O controle proposto em Li et al.
(2021) é avaliado considerando curvas de carga e geragdo com
resolugdo de 15 minutos, o que é grande demais para capturar
as rapidas variagOes de poténcia e tensdo inerentes a operagao
das UFGDs sob condicfes de nuvens. Em Xu et al. (2022),
propde-se um controle de tensdo multiobjetivo coordenado
para UFGDs baseado em um regulador do tipo droop. O
problema de otimizagdo formulado visa minimizar o desvio
médio de tensdo e as perdas de poténcia na rede. A abordagem
proposta é avaliada considerando uma formulag&o de fluxo de
poténcia e, portanto, ndo considera as variaces rapidas de
poténcia gerada inerentes as UFGDs.

Observa-se que a maioria das abordagens de controle de
tensdo em sistemas de distribuicdo usando UFGDs sdo
baseadas em anélise de fluxo de poténcia ou em simulagfes
computacionais que ndo consideram condicBes realistas de
operacdo sob condigBes de nuvens (Hu et al. 2022; Tang et al.
2022; Lietal. 2021; Xu et al. 2022). Nesse contexto, 0 presente
trabalho propde uma abordagem de controle de tensdo para
sistemas de distribuicdo com UFGDs operando sob condi¢Bes
de nuvens. A abordagem proposta incorpora uma analise
robusta e premissas operacionais realistas, aspectos que nao
s8o considerados simultaneamente em trabalhos encontrados
na pesquisa realizada pelos autores. A abordagem de regulacéo
de tensdo proposta é local (ou, equivalentemente,
descentralizada) e baseada na injecdo de poténcia reativa
excedente. A margem varidvel de poténcia reativa de cada
UFGD é utilizada para determinar uma tensdo de referéncia
adaptativa para o regulador de tensdo. A tensdo de referéncia
do regulador de tensdo é automaticamente ajustada quando a
demanda por poténcia reativa para regulacéo de tensdo atinge
100% da margem disponivel na UFGD. O sistema de
distribuicdo com 34 nés do IEEE (IEEE 34-Node Test Feeder)
é utilizado como sistema teste na avaliacdo e validacdo da
abordagem de controle proposta (IEEE, 2010). O controle
proposto é avaliado por meio de simulagdes computacionais
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no dominio do tempo considerando as malhas de controle
tipicas das UFGDs e uma abordagem para sintetizar o
sombreamento causado por nuvens e gerar as séries temporais
das irradiancias incidentes sobre as UFGDs. A sintese dos
padrdes de sombreamento causados por nuvens é realizada por
uma abordagem baseada na geometria fractal (Cai et al. 2013).
Parametros meteoroldgicos, tais como nivel de cobertura de
nuvens, velocidade das nuvens e nivel de opacidade das
nuvens, sdo empregados para gerar as séries temporais de
irradidncia solar incidente em cada uma das UFGDs. Uma das
contribuicbes inovativas deste trabalho consiste na
metodologia de analise adotada, que considera condicdes
operacionais tipicamente ndo consideradas simultaneamente
em outros trabalhos, conforme descrito previamente.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Secéo 2
apresenta a topologia e as malhas de controle das UFGDs
adotadas e a abordagem usada para gerar as sombras terrestres
e irradiancia solar incidente nas UFGDs; A abordagem de
controle proposta é apresentada na Sec¢do 3; na Secdo 4 sdo
apresentadas as andlises de avaliacdo e validacdo da
abordagem de controle proposta; a Secdo 5 apresenta as
conclusGes das anélises realizadas.

2. UNIDADE FOTOVOLTAICA E SOMBREAMENTO
CAUSADO POR NUVENS

As UFGDs utilizadas no estudo apresentam topologia do tipo
estdgio Unico de conversdo, conhecida também como
topologia do tipo inversor central. Essa topologia é tipicamente
encontrada em unidades fotovoltaicas comerciais com
poténcia superior a 100 kW (Cabrera-Tobar et al. 2016). Cada
unidade de geragdo é constituida por um Unico conversor
estatico CC-CA e um arranjo de modulos fotovoltaicos. O
inversor apresenta um barramento CC, um filtro de saida e
malhas de controle, conforme ilustrado na Fig. 1 (Cabrera-
Tobar et al. 2016; Paduani et al. 2022). As malhas de controle
de cada UFGD regulam a poténcia reativa injetada na rede e a
tensdo no barramento CC entre o arranjo fotovoltaico e o
inversor (Paduani et al. 2022). O classico algoritmo MPPT do
tipo perturba e observa (P&O) é usado para definir a referéncia
da tensdo do barramento CC, conforme ilustrado na Fig. 1
(Haghighat et al. 2023).

Inversor Filtro RL

Arranjo FV

Barramento CC

Qref

Fig. 1 Topologia e diagrama de controle geral das UFGDs.
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O referencial girante sincrono dq é empregado no sistema
de controle do inversor para fornecer um controle desacoplado
da poténcia reativa e da tenséo do barramento CC (Hassaine et
al. 2014). O inversor € representado por um modelo médio
classico, desprezando o PWM e a dinamica de chaveamento
(Julien et al., 2022) e considerando as malhas de controle e 0
filtro de saida. O modelo do inversor é apresentado em
(Paduani et al. 2022) e o modelo do arranjo fotovoltaico é
apresentado em CC (Hassaine et al. 2014).

Um algoritmo para geracdo de séries temporais de
irradiancia, utilizando fractais (Beyer et al. 1994; Dilger,
2023), foi utilizado para emular o impacto das nuvens nas
variagbes de irradiancia sobre as UFGDs. O algoritmo
implementado gera as séries temporais de irradiancia média
para cada UFGD e permite o ajuste de parametros climaticos e
técnicos, como nivel de cobertura das nuvens, velocidade das
nuvens e opacidade das nuvens (Dilger, 2023).

A geracdo das sombras terrestres que emulam o
comportamento das nuvens é dividida em duas etapas. Na
primeira etapa, uma superficie fractal tridimensional, baseada
no conceito do movimento browniano fracionario (fBm, do
inglés, fractional Brownian motion), € sintetizada. Na segunda
etapa, a sintese do plano de sombreamento é obtida pela
interseccdo entre a superficie fractal tridimensional e alguns
planos horizontais com alturas diferentes. O plano que
representa as regides de sombreamento terrestre é produzido
pela camada de interseccdo entre a superficie fractal
tridimensional e o plano horizontal de altura h no eixo Z,
conforme ilustra a Fig. 2-(a).

A regido de sombreamento gerada a partir do fractal da
Fig. 2-(a) é ilustrada na Fig. 2-(b), onde a area A,, corresponde
a area geogréafica ocupada pelos mddulos fotovoltaicos da
UFGD. A superficie de sombras gerada é representada por
uma matriz que armazenam o indice de transparéncia de cada
pixel do plano de sombreamento. A quantidade total de pixels
dessa matriz é determinada com base na resolugdo de cada
pixel (m?), na velocidade das sombras (v [m/s]), no tempo de
simulagdo (ts [s]) e na posicdo inicial da area A,. A irradiancia
solar incidente em cada uma das UFGDs é determinada a partir
do valor médio do indice de transparéncia da matriz de
sombreamento. O indice de transparéncia médio (I, (t)) é
representado por um valor entre 0 e 1, obtido pelo somatério
de todos os pixels da area de cobertura do arranjo de médulos
fotovoltaicos. Um indice I.,,(t) igual a 0,4, por exemplo,
significa que 40% da irradiéncia direta atravessa a nuvem e
atinge o solo. O valor de I,,,(t)é multiplicado pela
componente direta da irradiancia (G4;,-) € em seguida somado
a componente difusa (G4;¢) para determinar o valor médio da
irradiancia global (Gg,,) que incide sobre a area A, (ou seja,
Gy (1) = 11, (£)-Gyy, (£) + Gyif). AFig. 2-(c), exibe o valor
médio da irradiancia global que incide sobre a area A,. A
determinacédo do valor médio da intensidade de sombreamento
requer o conhecimento da posi¢do geografica do arranjo
fotovoltaico no plano de sombreamento ou, equivalentemente,
as linhas e as colunas da matriz que delimitam o contorno da
area de ocupagdo dos mddulos fotovoltaicos.
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Fig. 2 Fractal tridimensional e superficies de sombreamento
geradas: (a) Superficie fractal tridimensional e plano
horizontal de interseccdo; (b) Sombreamento final gerado a
partir do fractal; (c) Irradiancia média na area A,,.

3. ABORDAGEM DE CONTROLE PROPOSTA

A abordagem de regulacdo de tensdo proposta neste trabalho
utiliza a injecdo de poténcia reativa com base na margem de
poténcia reativa disponivel em cada UFGD (Qgisp,urcp,i (t))-
A méaxima poténcia reativa disponivel em cada UFGD,
descrita em (1), pode variar significativamente em tempo real,
na escala de segundos a minutos, pois depende da poténcia
ativa gerada pela i-ésima UFGD (P;(G,T,t)) e da poténcia
nominal do inversor (S,om.i)-

Qaisp,urep,i(t) = \/Sﬁom,i - P(G, T, t)?. 1)

A poténcia gerada por cada UFGD, P;(G, T, t), é definida
pelo algoritmo MPPT e depende da irradiéncia solar G e da
temperatura T dos modulos fotovoltaicos. Em condigdes de
sombreamento, as UFGDs geralmente apresentam diferentes
poténcias de saida (ou seja, P,(G,T,t) # P,(G,T,t) #
P, (G, T,t), onde n é o nimero de UFGDs do sistema) devido
ao movimento das nuvens. A estrutura do regulador de tenséo
proposto para cada UFGD ¢é mostrada na Fig. 3.

A estrutura de controle proposta utiliza um saturador
variavel que satura a atuacdo do regulador de tensdo quando a
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poténcia reativa injetada pela UFGD para regular a tensdo se
torna igual a méxima poténcia reativa disponivel na UFGD
Qaisp,urcp,i(t). A atuacdo do saturador em uma dada UFGD
implica perda da capacidade de regular tensdo dessa unidade
de geracdo. Quando o saturador atua, a tensdo de referéncia
adaptativa (Vyefr qaqp) Varia em rampa para restabelecer a
margem de poténcia reativa (4Q; = Quisp,urcpi —
Qinjurep,) € consequentemente, a capacidade de regulacdo
de tenséo da i-ésima UFGD. A tensdo de referéncia adaptativa
aumenta ou reduz em rampa até que a poténcia reativa injetada
pela UFGD; se torne igual a 90% da poténcia reativa maxima
disponivel (ou seja, 4Q; igual a 10% de Qgisp,urep,i)- ESSe
processo de restabelecimento da margem de poténcia reativa é
ilustrado na Fig. 4. Em t;, a UFGD; atinge o valor maximo da
poténcia reativa positiva disponivel, o que resulta no aumento
da tensédo de referéncia adaptativa. O aumento da referéncia de
tensdo faz com que a UFGD; reduza a poténcia reativa injetada
até o ponto t,. No ponto tp, a margem de poténcia reativa é
reestabelecida em 90% da poténcia reativa disponivel. Em t3 a
UFGD; atinge o valor maximo da poténcia reativa negativa
disponivel, o que resulta na reducdo da tensdo de referéncia
adaptativa, que por sua vez reduz a poténcia reativa injetada
até o ponto ts, restabelecendo novamente a margem de
poténcia reativa.
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Fig. 3 Estrutura do regulador de tensao proposto.
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Fig. 4 llustracdo do restabelecimento da margem de poténcia
reativa de uma dada UFGD.

Os reguladores de tensdo série posicionados a montante
de uma dada UFGD geralmente interfere de forma
significativa na poténcia reativa injetada e na capacidade de
regulacdo de tensdo da UFGD. Uma troca de tap que resulte
em elevacdo de tensdo no sistema de distribuicdo, por
exemplo, faz com que a poténcia reativa injetada pela UFGD
apresente uma variacdo abrupta, pois a UFGD atua para
manter a tensdo constante no ponto de conexdo. Portanto, as
trocas de tap dos reguladores de tensdo podem reduzir de
forma significativa a margem de poténcia das UFGDs. Além
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da reducdo da margem de poténcia, a interacdo mutua entre o
regulador de tensao série e as UFGDs no modo de regulacéo
de tensdo pode resultar em um processo antagbnico de
regulagéo de tenséo, fazendo com ocorra um nimero excessivo
desnecessario de trocas de tap, o que degradaria a qualidade
da regulacéo de tensdo efetiva no sistema de distribuicdo. Para
evitar uma interagdo detrimental entre os reguladores de tenséo
série e as UFGDs e, também, mitigar o impacto das trocas de
tap na reducdo da margem de poténcia das UFGDs, €
necessario adotar uma coordenacdo entre as UFGDs e 0s
reguladores de tensdo série. A abordagem de coordenacdo
proposta consiste em ajustar (aumentar ou reduzir) a tenséo de
referéncia adaptativa da UFGD quando uma troca de tap é
identificada por meio de uma variacdo de tensdo abrupta no
ponto de conexdo da UFGDs. A Fig. 5 ilustra conceitualmente
o impacto das trocas de tap na poténcia reativa injetada por
uma dada UFGD, considerando o sistema operando com e sem
a abordagem de coordenacao proposta. Pode ser observado que
na auséncia de coordenacdo, a poténcia reativa injetada pela
UFGD aumenta de forma abrupta em cada uma das duas trocas
de tap ilustradas na Fig. 5-(a), pois a tensdo de referéncia
adaptativa se mantém constante. Com a abordagem
coordenada, as trocas de tap resultam na elevacéo da tenséo de
referéncia adaptativa, 0 que mitiga a reducdo da margem de
poténcia reativa e a interagdo detrimental entre regulador série
e a UFGD, como ilustrado na Fig. 5-(b).

N&o coordenada Coordenada

—

Tens&o (p.u.)
Tens&o (p.u.)

Tempo (s) Tempo (s)

- - -= Poténcia reativa maxima

Tempo (s)
(a)

Fig. 5 Impacto da troca de tap na poténcia reativa das UFGDs:
(a) Tensdo e poténcia reativa sem coordenacao; (b) Tensdo e
poténcia reativa com coordenagao.

| - - -= Poténcia reativa maxima

Poténcia reativa (kVar)
Poténcia reativa (kVar)
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O fluxograma da Fig. 6 ilustra a abordagem geral de
controle de tensdo proposta para as UFGDs operando em
condi¢Bes de sombreamento. A tensdo de referéncia adaptativa
inicial pode ser escolhida como a tenséo inicial de operacdo do
sistema quando a magnitude da tensdo estiver dentro da faixa
de valores desejavel.
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Fig. 6 Fluxograma da abordagem de controle proposta.
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4. RESULTADOS

A abordagem de controle proposta é avaliada e validada por
meio de simulagfes computacionais no dominio do tempo
utilizando a ferramenta Simulink do software Matlab®. O
sistema de distribuicdo teste adotado corresponde ao
alimentador teste de 34 nos do IEEE (IEEE 34-Node Test
Feeder) (IEEE, 2010), considerando a adicéo de trés UFGDs,
com poténcia nominal individual de 300 kW,. O diagrama
unifilar do sistema teste, incluindo a localizacdo das UFGDs e
reguladores de tensdo do tipo série, esta ilustrado na Fig. 7.

852

‘5?
88 630 654 8%

Fig. 7 Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 34 n6s com 3
UFGDs.

A abordagem de controle é avaliada considerando o
sistema de distribuicdo operando sob diferentes condigdes
meteoroldgicas. O cenario base utilizado nas andlises
corresponde a um nivel de cobertura de nuvens de 50%, uma
opacidade de nuvens de 40%, uma velocidade de sombras de
7,7 m/s e uma irradiancia global de 700 W/mz2. A carga inicial
do alimentador corresponde a 1769 MW e 1044 MVAr. O
alimentador tem também um conjunto de banco de capacitores
com poténcia total de 750 kVAr. Este trabalho aprimora a
avaliacdo da abordagem de controle proposta ao incorporar
uma carga variavel ao sistema de teste IEEE 34 nds. Essa carga
representa um cenario operacional mais realista, permitindo
uma analise mais precisa do impacto das UFGDs no sistema
de distribuicdo sob condigdes dindmicas. A curva de carga
apresentada em Islam et al. (2018) foi utilizada, considerando
medic¢Bes de carga com resolugdo de 5 s. Essa curva foi
aprimorada pela adigdo de ruido branco gaussiano com nivel
de 10 dB e apresenta uma variagdo maxima de
aproximadamente 5% em uma escala de aproximadamente 5
minutos, semelhante as variagdes observadas em Sepasi et al.
(2017), Carvalho et al. (2018) e Eichkoff et al. (2023).

4.1 Andlise do Impacto da Carga e Geragdo Fotovoltaica no
Comportamento da Tensao da Rede

A andlise do impacto da carga e geragdo fotovoltaica no
comportamento da tensdo da rede é crucial para garantir a
operacdo segura e eficiente dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. A incorporacdo do comportamento dinamico
das UFGDs operando sob condi¢fes de nuvens e o uso de um
perfil de carga variavel aumentam o realismo das analises,
conduzindo a uma melhor compreensdo dos desafios
emergentes enfrentados pelos sistemas de distribui¢do. A Fig.
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8-(a) ilustra a poténcia ativa e reativa da carga utilizada nas
analises. A carga apresenta um aumento inicial na poténcia
ativa nos primeiros 400 segundos, seguido de uma diminuicéo
entre 800 e 1000 segundos, demonstrando a natureza dindmica
dos perfis de carga reais. Na Fig. 8-(b), ilustra-se o fluxo de
poténcia ativa entregue pela subestacdo ao alimentador,
considerando as UFGDs conectadas ao sistema sob uma
irradiancia de 700 W/mz2 e cobertura de nuvens de 50%.
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Fig. 8 Poténcia ativa e reativa entregue pela subestacdo ao
alimentador: (a) Poténcia ativa e reativa do sistema sem
UFGDs; (b) Poténcia ativa do sistema com UFGDs.

Na Fig. 9 pode ser observada a influéncia da carga variavel
isoladamente e a influéncia conjunta da carga variavel e das
UFGDs na tensdo da fase A do n6 840. O impacto causado
pelas UFGDs na magnitude da tensdo é muito maior que o
impacto da carga variavel na tensdo. As UFGDs aumentaram
as taxas e as magnitudes das variagdes de tensdo. As maiores
variacOes de tensdo sdo observadas no periodo entre 1000 e
1200 segundos, 0 que coincide com as maiores variag@es de
poténcia das trés UFGDs. Nesse cenario avaliado apenas 0s
reguladores de tensdo do tipo série estdo atuando.

1.06

T T T T
Carga variavel sem UFGD —— Carga variavel com UFGD‘

Tens&o (p.u.)

1.02 : -
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Fig. 9 Tensdo no n6 840 com e sem a presenga das UFGDs.

4.2 Regulacdo de Tensdo com Referéncia de Tensdo Fixa e
Variavel

Esta secdo avalia a estratégia de regulacdo de tensdo proposta
comparando seu desempenho com uma abordagem de
regulacdo de tensdo convencional com referéncia de tensdo
fixa. Em ambas as abordagens, apenas a UFGD localizada no
n6 840 regula a tensdo, utilizando sua capacidade de poténcia
reativa disponivel. A Fig. 10 apresenta a tensdo no n6 840
considerando a regulagdo de tensdo por parte da UFGD
conectada ao no 840 operando com referéncia de tensdo fixa
convencional e referéncia de tensdo variavel proposta. Como
mostra a Fig. 10-(a), a abordagem de regulacéo de tensdo com
referéncia fixa perde a capacidade de regular a tensdo durante
varios periodos pelo fato de a UFGD atingir o limite maximo
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de poténcia reativa disponivel. A abordagem de regulacdo de
tensdo com referéncia de tensdo variavel mantém a capacidade
de regular a tensdo durante todo o periodo, trocando a
referéncia de tensdo nos momentos em que a poténcia reativa
injetada se torna igual @ méaxima poténcia reativa disponivel.
Além de melhorar o comportamento da tensédo, a abordagem
com tensao de referéncia variavel resultou em 4 trocas de tap,
enquanto a abordagem com tensédo de referéncia fixa resultou
em 5 trocas de tap. As trocas de tap no cenario da Fig. 10-(a)
ocorreram nos tempos 191, 216, 222, 231 e 447 segundos,
como indicam os pequenos transitérios de tensdo no grafico.
No cenério da Fig. 10-(b), as trocas de tap ocorreram nos
tempos 191, 216, 220 e 447 segundos. No cenario sem a
regulacdo de tensdo, apresentado na Fig. 9, ocorreram 38
trocas de tap.
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Fig. 10 Tensdo no n6 840: (a) Abordagem com referéncia de
tensdo fixa; (b) Abordagem com referéncia de tensdo variavel.

A poténcia reativa diponivel e injetada pela UFGD nas
abordagems de regulacdo de tensdo com tensdo de referéncia
fixa e varidvel sdo apresentadas na Fig. 11. Na abordagem de
controle com referéncia de tensao fixa, ilustrada na Fig 11-(a),
a poténcia reativa injetada varia signficativamente e atinge o
limite méximo de poténcia reativa do inversor em torno de t =
300 s devido as trocas de taps dos reguladores de tensao série,
pois ndo ha coordenacdo entre a UFGD e os regualdores de
tensdo série. Em contraste, a abordagem de controle com
referéncia de tensdo variavel, como ilustrado na Fig 11-(b),
preserva a margem de poténcia reativa durante a maior parte
do tempo, preservando a capacidade de regula¢do da UFGD.
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Fig. 11 Poténcia reativa disponivel e poténcia reativa injetada:
(a) Abordagem com referéncia de tensdo fixa; (b) Abordagem
com referéncia de tensdo variavel.
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4.3 Avaliacio da Coordenacdo do Controle de Tensdo das
UFGDs e Reguladores de Tenséo Série

A efetividade da abordagem de coordenacdo entre os
reguladores de tensdo série e UFGDs é avaliada nessa
subsecdo considerando as 3 UFGDs operando no modo de
regulacdo com referéncia de tensdo variavel. A tensdo no no
840 ¢é ilustrada na Fig. 12 e a Fig. 13 apresenta a poténcia
reativa diponivel e injetada pela UFGD conectada ao n6 840
para os dois cendrios avaliados. No cenario sem a coordenacédo
proposta, ilustrado na Fig. 12-(a), ocorrem sucessivas trocas
de tap apds t = 600 s. Essas sucessivas trocas de tap levam as
UFGDs a perderem a margem de poténcia reativa disponivel,
0 que resulta em uma variacdo excessiva da referéncia de
tensdo adaptativa das UFGDs, como ilustrado na Fig. 12-(a) e
a Fig. 13-(a). No cenario sem coordenacdo, a poténcia reativa
oscila entre os maximos valores positivo e negativo da
poténcia reativa disponivel devido a atuacdo antagbnica entre
os reguladores de tenséo serie e as UFGDs. No cenério com a
abordagem de coordenacdo, a tensdo no né 840 se mantem
mais constante e ndo resulta em variacfes ou oscilacdes de
poténcia reativa, como ilustrado na Fig. 12-(b) e a Fig. 13-(b).
Os resultados mostram que além de viabilizar a efetiva
regulacdo de tensdo por parte das UFGDs, a abordagem de
controle proposta, que inclui a estratégia de coordenacao,
resulta em um bom desempenho na regulacdo de tensdo do
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Fig. 12 Tensdo no n6 840: (a) Referéncia de tenséo variavel
sem coordenacdo; (b) Referéncia de tensdo variavel com

coordenacdo.
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Fig. 13 Poténcia reativa disponivel e poténcia reativa injetada
no né 840: (a) Referéncia de tensdo adaptativa sem
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coordenacdo; (b) Referéncia de tensdo adaptativa com
coordenacéo.

4.4 Desempenho da Regulacdo de Tensdo em Funcdo do
Horario do Dia

O desempenho da estratégia de controle com referéncia de
tensdo adaptativa considerando as trés UFGDs regulando a
tensdo é avaliado para trés diferentes horarios do dia. A hora
do dia determina a magnitude da irradiancia solar incidente no
arranjo de modulos FV e, consequentemente, afeta a poténcia
reativa disponivel nas UFGDs. O perfil de irradiancia solar
didria obtido experimentalmente por Stein et al. (2012) é
empregado na andlise. Sdo empregados trés cendrios
operacionais considerando trés periodos diferentes do dia: 1)
Periodo da manhd, em torno das 8h00, quando a irradiancia
global é mais baixa (400 W/m?); 2) Periodo do meio-dia, em
torno das 13h00, representando o periodo com maior valor de
irradiancia (1000 W/m?); 3) Periodo da tarde, em torno das
16h00, caracterizado por um valor intermediério de irradiancia
global (700 W/m?), que também é semelhante & irradiancia
observada em torno das 10h00.

A tensdo no n6 840 ¢ ilustrada na Fig. 14. Quanto menor
a irradiancia global, maior a margam de poténcia reativa e
melhor € o desempenho da regulacéo de tenséo por parte das
UFGDs. Na medida que a irradiancia aumenta, aumenta
também o nlmero de ajustes da tensdo de referéncia
adaptativa. No cendrio com irradiancia de 1.000 W/m2,
observa-se uma reducdo notavel na eficiéncia da regulacéo de
tensdo, causada pela recorrente falta de margem de poténcia
reativa, 0 que limita significativamente a capacidade de
regulacéo de tensdo. As limitagbes observadas no cenario de
irradidncia de 1.000 W/m2 podem ser mitigadas com o
sobredimensionamento do inversor ou operacao descarregada
das UFGD (reducédo da poténcia ativa gerada). Neste caso, 0s
proprietarios das UFGDs podem ser remunerados por esse
servico ancilar. Ao aumentar a capacidade do inversor ou
reduzir a poténcia ativa gerada, a UFGD tera uma margem
maior de poténcia reativa disponivel para regulacdo de tenséo.
O impacto do sobredimensionamento do inversor na
capacidade de regulacéo de tensdo serd avaliado em trabalhos
futuros.
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Fig. 14 Tensdo no nd 840 para diferentes horarios do dia: (a)
irradiancia de 400 W//m?; (b) irradiancia de 700 W//m?; (c)
irradiancia de 1.000 W//m?2,

5. CONCLUSOES

O trabalho propde uma abordagem inovadora de regulagdo
adaptativa de tensdo para unidades fotovoltaicas de geracao
distribuida operando sob condi¢fes de sombreamento causado
por nuvens em sistemas de distribui¢do. A abordagem proposta
usa uma referéncia de tensdo adaptativa para cada UFGD, que
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atua de forma coordenada com os reguladores de tensdo do
tipo série do sistema de distribuicdo. Essa coordenagdo garante
uma regulacdo de tensdo mais robusta e eficaz, mesmo em
cenarios desafiadores com variagoes de irradiancia solar e/ou
carga. A abordagem proposta foi avaliada no sistema teste de
34 no6s do IEEE, considerando a adi¢do de trés unidades
fotovoltaicas de geracédo distribuida, cada uma com poténcia
nominal individual de 300 kW4, e levando em conta variac6es
realistas de irradiancia solar. As irradiancias solares incidentes
nas trés diferentes UFGDs foram geradas por meio de uma
abordagem baseada em fractais, capaz de emular as sombras
geradas por nuvens. A comparacdo com a abordagem classica
de referéncia de tensdo constante demonstra o desempenho
superior da regulagdo adaptativa proposta. As analises
realizadas mostraram que as unidades fotovoltaicas foram
capazes de regular a tensdo mesmo sob condi¢Bes de
sombreamento, nas quais as irradincias solares apresentaram
variacbes rapidas na escala de tempo de segundos. A
abordagem demonstrou efetividade na regulacdo de tenséo
diante das variagdes estocasticas de carga e geragdo, mitigando
as oscilacdes de tensdo e melhorando a qualidade da energia
elétrica no sistema.
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