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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida nesta tese propde uma estratégia distribuida de regulagao
de tensdo, baseada em um algoritmo de consenso lider-seguidor que coordena o
curtailment de poténcia ativa da geragao fotovoltaica em complemento com o controle
local Volt-Var, aplicada a uma rede elétrica de distribuicdo. Diferentemente das
abordagens convencionais, que dependem de controle centralizado ou de estratégias
locais independentes, a estratégia proposta explora a comunicagao entre vizinhos
topoldgicos para ajustar iterativamente a poténcia ativa da geracao fotovoltaica
sempre que sdo detectadas sobretensdes no conjunto de barras monitoradas. Um
diferencial importante desta tese € a avaliagédo de como a topologia de comunicacgéo,
a escolha do agente lider e os parametros do algoritmo de consenso afetam
simultaneamente o perfil de tensao, a distribuicdo do curtailment da poténcia ativa e o
numero de iteragdes necessarias para a convergéncia. Ao relacionar essas variaveis,
o trabalho fornece subsidios para o dimensionamento da camada de comunicagao e
para a parametrizagdo de algoritmos de consenso, permitindo a flexibilizagdo e a
escalabilidade da aplicagao da estratégia proposta para diferentes cenarios, além de
ampliar o entendimento do comportamento cooperativo de geradores distribuidos sob
diferentes condi¢cdes operacionais. Desse modo, a pesquisa contribui tanto para o
desenvolvimento de estratégias de controle distribuido aplicadas a redes de
distribuicdo com uso de geragao fotovoltaica quanto para o aperfeicoamento das
praticas de regulacido de tensdo, ao demonstrar uma solucao escalavel, adaptavel e
compativel com arquiteturas hierarquicas de controle das redes elétricas de

distribuicao.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research developed in this thesis proposes a distributed voltage regulation
strategy, based on a leader—follower consensus algorithm that coordinates active-
power curtailment of photovoltaic generation with local Volt—Var control strategies,
applied to power distribution networks. Unlike conventional approaches, which rely on
centralized control or independent local strategies, the proposed strategy exploits
communication among topological neighbors to iteratively adjust the active power of
photovoltaic generation whenever overvoltages are detected in the set of monitored
buses. An important distinguishing aspect of this thesis is the assessment of how the
communication topology, the choice of the leader agent, and the parameters of the
consensus algorithm simultaneously affect the voltage profile, the distribution of active-
power curtailment, and the number of iterations required for convergence. By relating
these variables, this dissertation provides insights into sizing the communication layer
and for the parameterization of consensus algorithms, enabling flexibility and
scalability in the application of the proposed strategy across different scenarios, in
addition to expanding the understanding of the cooperative behavior of distributed
generators under different operational conditions. In this way, the research contributes
both to the development of distributed control strategies applied to distribution
networks with photovoltaic generation and to the improvement of voltage regulation
practices, by demonstrating a scalable and adaptable solution that is compatible with

hierarchical control architectures of electrical distribution networks.
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RESUMO

A integracdo de recursos energéticos distribuidos (RED) nas redes elétricas de
distribuicdo tem aumentado significativamente nos ultimos anos, impulsionada por
preocupacdes ambientais e por incentivos ao uso de fontes renovaveis, especialmente
a geracao solar fotovoltaica. Esse crescimento impde novos desafios operacionais as
redes elétricas de distribuicdo, que devem ser modernizadas para acomodar os REDs,
mantendo as tensdes e os fluxos de poténcia dentro de limites admissiveis. Nesse
contexto, as arquiteturas de controle distribuido se destacam por sua capacidade plug
and play e pela menor complexidade da infraestrutura de comunicacéo requerida,
quando comparadas as solugdes centralizadas. Esta tese propde uma estratégia
distribuida de regulagao de tensao para redes elétricas de distribuicdo, baseada no
algoritmo de consenso lider-seguidor que coordena o curtailment de poténcia ativa da
geracao fotovoltaica em complemento ao controle local Volt-Var. A estratégia proposta
€ aplicada a uma rede de distribuicdo desequilibrada de 34 barras, com quatro
geradores fotovoltaicos. Os resultados mostram que o uso combinado da estratégia
distribuida proposta e do controle local Volt-Var mitiga as sobretensdées nas barras
monitoradas, realizando o curtailment de poténcia ativa nos periodos criticos de
operagao. Além disso, avalia-se a influéncia da topologia de comunicagéo, da escolha
da unidade lider e dos parametros do algoritmo de consenso sobre o comportamento
de convergéncia, os perfis de tensdo e a distribuicdo do curtailment.

Palavras-chave: algoritmo de consenso; controle distribuido; geracéo fotovoltaica;
redes elétricas de distribuicdo; regulacéo de tenséo.



ABSTRACT

The integration of distributed energy resources (DERs) into electrical distribution
networks has increased significantly in recent years, driven by environmental concerns
and incentives for renewable sources, especially solar photovoltaic generation. This
growth imposes new operational challenges on electrical distribution networks, which
must be modernized to accommodate DERs while keeping voltages and power flows
within admissible limits. In this context, distributed control architecture stands out due
to their plug-and-play capability and the lower complexity of the required
communication infrastructure when compared with centralized solutions. This
dissertation proposes a distributed voltage regulation strategy for electrical distribution
networks, based on a leader—follower consensus algorithm that coordinates the active
power curtailment of photovoltaic generation in complement to local Volt-Var control.
The proposed strategy is applied to an unbalanced 34-bus distribution network with
four photovoltaic generators. The results show that the combined use of the proposed
distributed strategy and the local Volt-Var control mitigate overvoltages at the
monitored buses by performing active power curtailment during critical operating
periods. In addition, the influence of communication topology, the choice of the leader
unit, and the parameters of the consensus algorithm on the convergence behavior,
voltage profiles, and curtailment distribution are evaluated.

Keywords: consensus algorithm; distributed control; electrical distribution networks;
photovoltaic generation; voltage regulation.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, 0 aumento da industrializagdo, especialmente em paises em
desenvolvimento, aliado ao aumento populacional, tem elevado significativamente a
demanda global por energia elétrica. No entanto, grande parte desta energia ainda
provém de fontes ndo renovaveis, contribuindo para impactos ambientais relevantes,
como a emissao de gases de efeito estufa (REN21, 2025).

Buscando alternativas energéticas sustentaveis, seguras, ambientalmente
corretas e economicamente viaveis, diversos paises vém ampliando a participacao de
recursos energéticos distribuidos (REDs) na matriz elétrica, com destaque para a
geracao de energia solar fotovoltaica e de energia edlica (ONU, 2023). O avanco
destas tecnologias tem promovido mudangas importantes nos padrées de oferta e
demanda de energia, exigindo maior flexibilidade e eficiéncia das redes elétricas de
distribuicdo atuais e tradicionais, além de estratégias ativas de gerenciamento e
operacgao (Tatar; Aydin, 2024).

Tradicionalmente as redes de distribuicdo carecem de mecanismos de
monitoramento (baixa visibilidade do estado geral da rede),’ automacgédo e controle
capazes de responder adequadamente a dinamica trazida pela inser¢cdo de REDs
(com ajustes predominantemente manuais). As acdes tradicionais de expansao e
reforco de redes, baseadas sobretudo em ajustes de parametros, substituicdo de
equipamentos ou em intervencdes de reforco da infraestrutura, como a troca de
condutores, a instalacdo de reguladores de tensdo e a inclusdo de bancos de
capacitores, tornam-se pouco eficientes diante da variabilidade e da rapida oscilagcéo
de poténcia associada as fontes intermitentes, como solar fotovoltaica e edlica (Amiri;
Rahmani; McDonald, 2021; Romero Aguero; Khodaei, 2018).

Assim, com a crescente insercdo dos REDs, fica evidenciada a necessidade do
estudo de estratégias de operagcdo mais avangadas. A presenga cada vez maior de
geracgao solar fotovoltaica (GFV) nas redes de distribuicao esta se consolidando como
parte da realidade operacional do setor elétrico e tende a intensificar-se ainda mais
nos proximos anos, ampliando a complexidade do sistema e reforgando ainda mais a

demanda por mecanismos de monitoramento e controle mais eficientes.

1 Baixa visibilidade do estado da rede refere-se a uma quantidade minima de medicdes distribuidas e de informag¢des em tempo
real sobre tensdo, corrente e fluxos de poténcia ao longo do alimentador. Essa limitagcdo impede a concessionaria de identificar
variagdes rapidas, fluxos reversos e condigdes de sobrecarga ou sobretensao induzidas pela geragao distribuida, reduzindo a
eficacia das estratégias de controle tradicionais.
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1.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Os REDs correspondem a tecnologias de geragao, armazenamento e gestao
de energia elétrica conectadas diretamente a rede de distribuigdo, tipicamente
préximas das unidades consumidoras (EPE, 2019). Os REDs abrangem, por exemplo,
sistemas de GFV, geradores edlicos de pequeno e médio porte, microturbinas, células
a combustivel, dispositivos de armazenamento de energia, veiculos elétricos e
infraestrutura de recarga, bem como mecanismos associados ao gerenciamento pelo
lado da demanda (Nadeem et al., 2023; Skok et al., 2022).

A presenca crescente dos REDs tem sido impulsionada pela redugao de custos
tecnologicos, por politicas de incentivo e pela necessidade de ampliar a participagao
de fontes renovaveis no suprimento energético. Esses recursos podem oferecer
beneficios operacionais, como suporte a regulacdo de tenséo, reducdo de perdas
técnicas na rede, melhoria na qualidade do fornecimento, aumento da confiabilidade
e postergacao de investimentos na expansao da infraestrutura, além de contribuirem
para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis (EPE, 2019; IEA, 2025).

Apesar desses beneficios, a inser¢do dos REDs introduz desafios nas redes de
distribuicado, especialmente quando se trata de GFV. A caracteristica intermitente e de
rapida variabilidade desse tipo de fonte pode contribuir para oscilagdes de tensao,
inversdes do fluxo de poténcia, além da incerteza inerente a esse tipo de geragao
(Hao et al., 2022; Lin et al., 2011). Além disso, surgem novos desafios tecnolégicos
que demandam recursos e procedimentos operacionais distintos daqueles aplicados
tradicionalmente as redes, incluindo novos padrdes de conexao e praticas atualizadas
de planejamento da expansado (Serrano, 2023). Nesse sentido, a medida que a
penetracdo dos REDs aumenta, as incertezas tornam o processo de operacdo mais
complexo, exigindo solu¢gdes de controle mais sofisticadas e compativeis com a

natureza dindmica das redes de distribuicdo modernas.
1.2 Modernizagao das Redes Elétricas

As redes elétricas de distribuicado devem operar de forma confiavel, sustentavel
e economicamente viavel, mesmo diante do crescimento continuo da demanda por
eletricidade (Cipolla, 2021). A insercdo massiva de REDs, o surgimento das
microrredes e a ampliagdo da mobilidade elétrica tém exigido investimentos e

modernizagées na infraestrutura da rede existente. Historicamente, as redes de
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distribuicdo foram concebidas como sistemas passivos, com fluxo de energia
unidirecional, em que a geragéao centralizada atendia diretamente as cargas, conforme
ilustrado na Figura 1(a) (de Castro; Dantas, 2017).

O crescente uso dos REDs associado a necessidade de suporte a novos
servigos ancilares e a garantia da estabilidade na operacédo tem impulsionado
transformacdes significativas em todo o sistema elétrico. Nesse contexto, as redes
tradicionais tém avancado em dire¢cdo ao conceito de redes elétricas inteligentes
(Smart Grids), incorporando tecnologias de monitoramento, comunicagdo e
automacao que possibilitam operacdo em tempo real, aumento da confiabilidade,
reducao de custos operacionais e a integracao eficiente e gerenciamento adequado
dos REDs, mantendo os niveis de qualidade exigidos pelos 6rgéaos reguladores,

conforme ilustrado na Figura 1(b) (lweh et al., 2021; Javed et al., 2021).

Figura 1. Evolucao nas redes elétricas: (a) modelo tradicional e (b) modelo moderno
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Fonte: autor, 2026.

O processo de modernizagéo integra a infraestrutura elétrica a sistemas de
comunicagao, medicdo e processamento de dados, ampliando a capacidade de
controle, automacdo e tomada de decisdo. Como resultado, as acbes de
modernizagdo ampliam a resiliéncia da rede frente as novas condigdes operativas e
estabelecem uma base robusta para garantir fornecimento sustentavel, eficiente e
confiavel. Dessa forma, o potencial de integracdo de novas tecnologias aumenta,
assim como a eficiéncia na operagao da rede, além de fortalecer a capacidade do
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sistema para lidar com condigdes dinamicas e variaveis, cada vez mais presentes no
redes elétricas (Amiri; Rahmani; McDonald, 2021; Strezoski; Stefani; Brbaklic, 2019).

1.3 Desafios Operacionais Relacionados a Regulagao de Tensao em Redes de

Distribuicao com REDs

A integracdo cada vez maior de REDs também tem intensificado os desafios
relacionados ao controle de tensao nas redes de distribuicdo. A geragao renovavel,
especialmente GFV, devido a caracteristica intermitente, apresenta diversas
variagdes ao longo do dia, o que pode alterar de forma significativa a dindmica dos
fluxos de poténcia na rede. No caso da GFV, esses efeitos tornam-se mais evidentes
porque o pico de geracao geralmente ocorre em horarios de baixa demanda, condi¢cao
que favorece a elevagao dos niveis de tensdo em diversos trechos da rede (Srivastava
et al., 2023).

Situacgbes caracterizadas por elevada irradiancia e baixa demanda por energia
elétrica podem ocasionar a inversao do sentido do fluxo de poténcia, contribuindo para
a deterioragao do fator de poténcia local e violagbes dos limites de tensdo. Esse
comportamento pode aumentar o esfor¢o dos dispositivos de rede tradicionais, como
reguladores de tensdo e bancos de capacitores, reduzindo a efetividade da agao
corretiva, e podendo impactar na redugcdo da vida util do préprio equipamento
(Chaudhary; Rizwan, 2018).

De forma geral, a variabilidade das fontes renovaveis, a topologia dos
alimentadores e as caracteristicas das redes de média e baixa tensdo tornam mais
complexa a tarefa de manter a tensdo dentro dos limites operacionais
regulamentados. Nesse contexto, a manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos
limites operacionais tornou-se um dos principais pontos de atenc¢ao das distribuidoras,
exigindo o desenvolvimento de técnicas de controle mais eficientes e adequadas ao
ambiente dinamico das redes elétricas modernas, motivando o desenvolvimento de
técnicas que, por exemplo, considerem nao apenas as capacidades individuais dos
dispositivos, mas considere a coordenagado entre eles (Amuna; Karandeh; Cecchi,
2021; Chaudhary; Rizwan, 2018; Gbadega et al., 2024; Sondharangalla; Moldovan;
Ayyanar, 2024).
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1.4 Arquiteturas de controle em redes de distribuigcao

Uma arquitetura de controle compreende o conjunto de dispositivos fisicos e
l6gicos organizados para monitorar o sistema, processar informagdes e transmitir
comandos aos agentes responsaveis pelo controle da rede. No contexto das redes
elétricas de distribui¢do, a arquitetura de controle envolve equipamentos de medigao,
sistemas de comunicagao, unidades de processamento e algoritmos de tomada de
decisdo que atuam de forma a manter os parametros elétricos da rede dentro dos
limites operacionais estabelecidos.

As arquiteturas de controle podem ser classificadas em quatro categorias
principais: local, centralizada, descentralizada e distribuida, conforme mostradas na
Figura 2. Cada uma dessas abordagens apresenta caracteristicas especificas que
influenciam o desempenho do controle, a necessidade de comunicagao e o grau de

coordenacao entre os agentes (Majumder et al., 2023; Srivastava et al., 2023).

Arquitetura local:

Na arquitetura local (Figura 2(a)), cada agente, como por exemplo um inversor
de uma GFV, regulador ou outro equipamento, atualiza seu estado com base
exclusivamente em medicdes locais, sem troca de informagdes com outros agentes
ou com um controlador de hierarquia superior. Trata-se de uma abordagem de baixo
custo e rapida implementacdo. No entanto, a auséncia de comunicagdo limita a
capacidade de coordenar acdes entre multiplos dispositivos, podendo resultar em
acdes descoordenadas ou desempenho restrito em cenarios de maior complexidade

ou com presenca de RED na rede (Majumder et al., 2023).
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Figura 2. Arquiteturas de controle: (a) Local, (b) Centralizada, (c) Descentralizada e
(d) Distribuida
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Arquitetura centralizada:

Na arquitetura centralizada (Figura 2(b)), os agentes enviam informagdes ao
controlador central, responsavel por processar os dados, calcular as acdes de controle
e transmitir os comandos de retorno aos agentes. Embora tradicionalmente adotado
nas redes elétricas, esse modelo de arquitetura apresenta limitagdes relacionadas ao
volume de dados, a escalabilidade, a dependéncia de comunicacado direta com o
controlador central e aos riscos associados a falhas no controlador central, que podem
levar a perda do controle da rede. Com a crescente inser¢cdo de REDs nas redes de
distribuicdo, essas limitagdes restringem o desempenho da abordagem centralizada
(Srivastava et al., 2023).

Arquitetura descentralizada:

Na arquitetura descentralizada (Figura 2(c)), os agentes comunicam-se com
controladores de hierarquia superior, organizados em grupos (ou clusters), reduzindo
a necessidade de centralizagdo completa das informagdes. Nessa configuracao de
arquitetura, existem dois ou mais controladores principais que compartilham parte da
responsabilidade de coordenacdo. Essa abordagem diminui a carga computacional e
o volume de comunicagao concentrados em um unico ponto da rede, além de oferecer
maior flexibilidade de operacédo frente ao modelo centralizado. No entanto, ainda
mantém dependéncia dos controladores dos clusters, que ainda desempenham um

papel critico no processo de decisao (Srivastava et al., 2023; Vosughi et al., 2022).

Arquitetura distribuida:

Na arquitetura distribuida (Figura 2(d)), n&o ha controlador central. Cada agente
troca informagdes apenas com seus vizinhos topolégicos, colaborando para alcangar
uma solucdo. Todas as unidades de controle atuam de maneira coordenada por meio
de trocas de informagdes entre vizinhos, sem a necessidade de concentrar os dados
de todos os agentes em um ponto central de processamento (Vosughi et al., 2022).
Essa abordagem oferece maior resiliéncia a falhas de comunicagdo e permite a
integracdo ou remocgao de unidades de controle sem necessidade de reconfiguragao
global, sendo particularmente adequada para sistemas com a presenca de REDs
(Ahmad et al., 2025; Meng et al., 2017; Srivastava et al., 2023).
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A selegao da arquitetura de controle depende das caracteristicas da rede, do
nivel de penetragcdo de recursos distribuidos, da capacidade de comunicagao
disponivel e dos objetivos especificos de operagcédo. Nas redes elétricas modernas,
observa-se uma tendéncia de migracdo gradual das abordagens centralizadas para
modelos distribuidos, motivada pela necessidade de lidar com o comportamento
dinamico dos REDs e de garantir maior flexibilidade, escalabilidade e tolerancia a
falhas.

Nesse contexto, estratégias de controle distribuido tém se destacado por
permitir a coordenagao cooperativa entre multiplos dispositivos sem a dependéncia
de um controlador central. Entre essas estratégias, os algoritmos de consenso tém
ganhado relevancia como mecanismos eficazes para alinhar variaveis de controle
entre multiplos agentes, permitindo que o sistema alcance pontos de operagao
consistentes mesmo em cenarios com alta variabilidade e multiplas fontes de geragao
distribuida (Capezza; Joshi; Chow, 2023; Ferreira et al., 2022; Gulzar et al., 2018;
Joshi; Chow, 2025; Palomares; Rebollo; Carrascosa, 2020).

1.5 Inversores Multifuncionais

Os inversores multifuncionais desempenham um papel essencial na operagao
das redes de distribuicdo, principalmente no que diz respeito a conexao dos REDs
com a rede. Além de realizarem a conversao e sincronismo entre corrente continua e
alternada, esses dispositivos incorporam funcionalidades adicionais que auxiliam na
regulagéo da tenséo e na melhoria da qualidade da energia. O padrao normativo IEEE
1547 padroniza essas fungdes de suporte a rede, recomendando seu uso como forma
de regulacao ativa (IEEE, 2020).

A transformacao das redes de distribuicdo também se reflete na presenca
crescente dos inversores multifuncionais ao longo de toda a rede. Como mostrado na
Figura 3, tradicionalmente as redes elétricas possuem predominancia de geracao
centralizada. Entretanto, com a utilizagdo cada vez mais frequente de REDs, as redes
elétricas estdo evoluindo para uma caracteristica mais distribuida, na qual diversos
inversores passam a integrar os sistemas fotovoltaicos, edlicos, carregadores de
veiculos elétricos e dispositivos de armazenamento de energia elétrica.

Essa expansao altera o perfil operacional da rede, tornando-a mais dinamica e
dependente de elementos eletrénicos de poténcia, que assumem fungdes essenciais

de suporte a tensédo, controle de poténcia e regulagédo da qualidade da energia. Nesse
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contexto, os inversores deixam de ser apenas interfaces de conexado e tornam-se
componentes fundamentais para a operagao segura e eficiente das redes elétricas

modernas.

Figura 3. Evolugao da utilizagao de inversores nas redes elétricas
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As fungdes ancilares dos inversores podem ser agrupadas, de maneira geral,
como (IEEE, 2020):

e Monitoramento e programacéo: incluem ajustes de parametros, superviséo e

registro de eventos;

e Suporte a frequéncia: como a fungao Frequency-Watt e o suporte temporario

durante condicdes de falta;

e Suporte de poténcia ativa: limitacao de poténcia de saida, controle de rampas

e gerenciamento de dispositivos de armazenamento;

e Suporte ao fator de poténcia: operacdo em fator de poténcia fixo ou variavel,;

e Suporte a tensdo: incluindo as fungdes Volt-Var, Volt-Watt e suporte durante

disturbios (ride-through).

Entre essas funcbes, destacam-se aquelas voltadas ao controle de tensao
(Babu; Khatod, 2023). A fung¢ao Volt-Var é fundamental para a regulagao da tensao
nas redes de distribuicdo, especialmente quando ha GFV. Quando a tenséao
ultrapassa o limite superior, o inversor absorve poténcia reativa; quando fica abaixo
do limite inferior, injeta poténcia reativa. A curva caracteristica da fungao define a
relacdo entre a tensdo e a poténcia reativa fornecida ou absorvida, atuando para

manter a tensao dentro dos limites estabelecidos pela rede.
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A funcao Volt-Watt, por sua vez, reduz a poténcia ativa quando a tensao atinge
valores elevados, sendo especialmente util quando o controle reativo néo é suficiente
para conter as sobretensdes. Essa limitagdo da poténcia ativa contribui para
estabilizar o perfil de tens&o ao longo do alimentador.

Essas funcionalidades permitem que inversores multifuncionais desempenhem
um papel fundamental na operacdo das redes elétricas modernas, facilitando a
integracdo de REDs e contribuindo para a regulagdo da tensdo, confiabilidade da
operagdo e melhoria da qualidade da energia, sem a dependéncia exclusiva de
mecanismos tradicionais de regulagéo centralizada. Aliados a estratégias de controle
distribuido, os inversores multifuncionais podem contribuir para mitigar sobretensoes

e responder a variacdes rapidas de tenséao.

1.6 Beneficios e desafios da insergao de recursos energéticos distribuidos nas

redes elétricas

A integracdo de REDs as redes de distribuicdo, especialmente a GFV, em
conjunto com as funcionalidades presentes nos inversores, tem proporcionado
beneficios relevantes para consumidores e concessionarias de energia (Caballero-
Pefia et al., 2022). Para os consumidores, os REDs possibilitam maior autonomia e
reducao dos custos com energia. Para o operador da rede/concessionaria de energia,
contribuem, dentre outros pontos, para (EPE, 2019; Nadeem et al., 2023):

e Reducao nas perdas elétricas — proximidade entre a geragéo e o consumo;

eAumento da confiabilidade da rede e alivio do carregamento em horarios
criticos — REDs instalados nos locais ideais podem ser operados em momentos
adequados, o que contribui para reducédo de custo de atendimento a demanda e a
necessidade do acionamento de fontes geradoras mais caras, além de poder
contribuir na postergacao de investimentos em infraestrutura.

Apesar desses beneficios, a expansédo do uso dos REDs nas redes elétricas
introduz desafios operacionais que precisam ser adequadamente gerenciados. Entre
os principais, destacam-se as variagdes de tensao, ajustes requeridos nas filosofias
de protecdo (mudanga nos niveis de corrente de falta e perda da seletividade),
questdes regulatérias, os requisitos de suportabilidade durante afundamentos de
tensdo, além de aspectos relacionados a estabilidade e a qualidade da energia
elétrica. Esses fatores exigem revisées nos métodos tradicionais de operagao e
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planejamento, bem como maior coordenagao entre os dispositivos instalados na rede
(Caballero-Pefia et al., 2022; Iweh et al., 2021; Javed et al., 2021).

Devido a esses novos desafios, as concessionarias tém estabelecidos critérios
cada vez mais rigorosos para a conexéo de REDs, sendo os padrdes normativos IEEE
1547 e IEC 61727 os mais comumente utilizados para a conexao de REDs em todo o
mundo (IEC, 2004; IEEE, 2018; Javed et al., 2021). O padrao IEEE 1547 especifica
principalmente os requisitos técnicos minimos, como qualidade de energia, niveis de
tensdo e faixas de frequéncia, bem como requisitos de seguranga e protegéo
necessarios para garantir o desempenho adequado na conexao do RED com a rede,
com poténcias inferiores a 10 MW. Quando criado no ano de 2003, considerava
apenas cenarios com baixa penetracdo de REDs, ja que a tecnologia ainda era
restrita, de forma que os REDs poderiam ser removidos ou desconectados da rede
sem comprometimento com a manutengao da estabilidade da rede. Apds a reviséo e
atualizagado normativa realizada em 2018, o padréao IEEE 1547 passou a aproveitar as
capacidades dos REDs em conjunto com as fungdes ancilares dos inversores em
beneficio da rede, tanto em condi¢cdes de operagao normal, quanto em situacdes de
contingéncia. Aléem disso, também direciona requisitos relativos a desempenho e
segurancga e desenvolvimento (IEEE, 2020).

Neste contexto, torna-se essencial o estudo e desenvolvimento de estratégias
de controle de forma a maximizar os beneficios trazidos com a insercdo de REDs e,
ao mesmo tempo, permitir que a rede elétrica possua uma operagao confiavel e
sempre dentro dos limites técnico operacionais, mantendo um adequado fornecimento
os consumidores, além de assegurar que, mesmo em condi¢cdes adversas, como em
desconexdes de cargas e/ou circuitos, perdas ou intermiténcia de geragao, faltas
elétricas, e em diversas outras situagdes, a operagcao da rede e o fornecimento
permanecam com niveis satisfatorios de confiabilidade (Strezoski; Stefani; Brbaklic,
2019).

Por isso, torna-se necessario o estudo, a simulagdo e o desenvolvimento de
técnicas que permitam avaliar o impacto da insercdo de REDs nas redes elétricas,
bem como de arquiteturas e estratégias de controle capazes de extrair beneficios
operacionais dos REDs, tanto para as concessionarias quanto em melhoria da
qualidade do servigo para os consumidores. Tais estratégias devem considerar as
caracteristicas operativas das redes elétricas modernas, garantindo que a operagao

permaneca dentro dos limites técnicos estabelecidos, mesmo em condi¢des de
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elevada variabilidade da geracédo. Nesse contexto, a abordagem adotada nesta tese
integra as funcionalidades de inversores multifuncionais a um esquema de controle
distribuido, com o objetivo de aprimorar a regulagao de tensdo em redes elétricas de
distribuic&o.

O desenvolvimento e a validacado do método proposto nesta tese concentram-
se em sistemas de GFV conectados as redes elétricas de distribui¢do, por se tratar
das fontes intermitentes predominantes nestas redes e, tipicamente, a principal causa
associada as sobretensdes no periodo diurno quando existe excesso de geragdo em
relacdo a demanda. O método proposto, entretanto, é formulado de forma geral e

modular, permitindo sua extensao para outros tipos de REDs.
1.7 Objetivos

O objetivo principal desta tese & desenvolver e avaliar uma estratégia de
controle distribuido baseada em algoritmo de consenso, que opera em conjunto com
o controle local Volt-Var, para coordenar inversores multifuncionais e auxiliar na
regulagéo de tenséo de redes de distribuigdo com sistemas de GFV.

Como objetivos especificos, tem-se:

eEstudar o algoritmo de consenso, incluindo seu funcionamento, formulacao
matematica, propriedades, definicbes fundamentais e condicbes necessarias para sua
aplicacéo em redes elétricas de distribuigao;

e Adaptar e formular um algoritmo de consenso lider-seguidor adequado a
coordenacgao de GFV, visando manter a regulacéo de tensdo em redes de distribui¢ao;

¢ Avaliar o impacto de diferentes topologias de comunicagao na convergéncia e
no desempenho do algoritmo na coordenacao GFVs;

e Estimar o curtailment ativo em barras estratégicas como recurso complementar
para a regulagao de tensdo em redes de distribuigao;

¢ Implementar um modelo computacional para simulacédo da estratégia proposta

sob diferentes condigbes operativas.
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1.8 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. A Introdugcédo (capitulo 1)
apresenta uma visdo geral sobre os recursos energéticos distribuidos, destacando o
papel dos inversores multifuncionais e de suas fung¢des ancilares, bem como a
necessidade de modernizagdo das redes elétricas diante da crescente insercéo
desses recursos. Também s&o discutidos os desafios associados a regulagao de
tensdo em redes de distribuicdo, as arquiteturas de controle, os beneficios e desafios
dos REDs e, por fim, s&o estabelecidos os objetivos da tese.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura relacionada a regulacao de tensao
em redes elétricas de distribuicdo. Sao descritas as técnicas tradicionais de regulacao
de tensdo, as particularidades da operacdo de redes com recursos energéticos
distribuidos e as principais estratégias de controle propostas na literatura, incluindo
abordagens locais, centralizadas, descentralizadas e distribuidas. Ao final, sao
discutidas as perspectivas de pesquisa e é feita a contextualizacdo da contribuicao
desta tese em relacdo ao estado da arte.

O capitulo 3 introduz o algoritmo de consenso, apresentando os fundamentos
de teoria dos grafos aplicados a sistemas multiagente e descrevendo a formulagao
matematica do consenso. Sao discutidas as configuragdes sem lider (leaderless
consensus) e lider-seguidor (leader—follower consensus), bem como o
comportamento do algoritmo em um sistema de quatro agentes, estabelecendo a base
tedrica para a aplicagcao em redes de distribuicao.

No capitulo 4, € apresentada a estratégia distribuida de regulacdo de tensao
proposta, baseada em algoritmo de consenso lider-seguidor aplicado a geradores
fotovoltaicos. Sdo detalhadas a formulagdo da metodologia, a definicdo dos limites
fisicos, da referéncia de tensao e dos critérios de parada, além da integragdo com o
controle local Volt-Var e do fluxograma de execugao da estratégia.

O capitulo 5 reune os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
proposta. Inicialmente, é descrita a rede de distribuicdo em estudo e o modelo de
geracao fotovoltaica, bem como a configuracdo do controle local Volt-Var. Em
seguida, sdo analisados os diferentes modos de operagédo dos GFVs (sem controle,
com controle local e com controle local associado a estratégia proposta) e avaliados

0 impacto da selegédo do lider, da topologia de comunicagéo e dos parametros do



28

consenso sobre o comportamento de convergéncia, os perfis de tensdao e a
distribuicao do curtailment.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da tese, sintetizando os principais
resultados, discutindo o atendimento aos objetivos propostos e algumas propostas

para trabalhos futuros.

Publicacdes:
Ao longo do desenvolvimento da tese, as seguintes publicagbes foram realizadas:
Artigos publicados em periodicos:

e J. C. Cebrian, J. Giacomini, A. L. D. Rossi, F. C. L. Trindade and H. K. M.
Paredes, "Methodology to Estimate the Financial Impacts of the Integration of PV
Generators in Distribution Systems on Voltage Sags and Energy Losses" in IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 39, no. 2, pp. 1233-1246, April 2024, doi:
10.1109/TPWRD.2024.3358999.

e J. C. Cebrian, J. Giacomini, C. A. Carneiro, G. B. Silva and H. K. Morales-
Paredes, "A Novel Methodology to Estimate Probability Density Function of
Voltage Sag Duration and Failure Rates on Power Distribution Systems," in I[EEE
Access, vol. 11, pp. 16863-16874, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3243552.

Artigos publicados e apresentados em congressos internacionais e nacionais:

e J. Giacomini, P. F. Silva, J. C. Cebrian, H. K. M. Paredes, “A Comparative
Study of Olfati-Saber and Supportive Consensus Algorithms for Voltage
Regulation in Distribution Systems,” 2025 16th IEEE International Conference on
Industry Applications (INDUSCON), Sao Sebastido, Brazil, 2025, pp. 251-257, doi:
10.1109/INDUSCONG66435.2025.11241257.

¢ J. Giacomini, J. C. Cebrian and H. K. M. Paredes, "Voltage Regulation in
Distribution Network Using Consensus-Based Algorithm: Impact of Different
Communication Topologies and DG Power Variations," 2025 7th Global Power,
Energy and Communication Conference (GPECOM), Bochum, Germany, 2025, pp.
827-832, doi: 10.1109/GPECOM65896.2025.11061898.

¢ J. Giacomini, J. C. Cebrian and H. K. Morales-Paredes, "An Algorithm Based
on Consensus for Active Power Sharing and Voltage Regulation Within Electrical
Distribution Networks," 2024 IEEE PES Generation, Transmission and Distribution
Latin America Conference and Industrial Exposition (GTDLA), Ixtapa, Mexico, 2024, pp.
1-5, doi: 10.1109/GTDLA61236.2024.10913952.
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e P. F. Silva, J. Giacomini, J. P. Bonaldo, L. de Oro Arenas, J. d. A. O. Filho and
H. K. Morales-Paredes, "Resilience Analysis of the Consensus Algorithm in
Microgrids with Distributed Controllers Testing for Communication Link
Failure," 2024 IEEE PES Generation, Transmission and Distribution Latin America
Conference and Industrial Exposition (GTDLA), Ixtapa, Mexico, 2024, pp. 1-6, doi:
10.1109/GTDLA61236.2024.10913879.

e J. Giacomini, J. C. Cebrian and H. K. Morales-Paredes, "Improving PV
Hosting Capacity by Implementing Energy Storage Systems on Distribution
Networks," 2022 20th International Conference on Harmonics & Quality of Power
(ICHQP), Naples, Italy, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICHQP53011.2022.9808611

¢ J. Giacomini, J. C. Cebrian, H. K. Morales-Paredes, e A. Rossi, “Redugao de
perdas através da alocacao inteligente de geracao distribuida fotovoltaica em
rede de distribuicdo”, em 7° Congresso Brasileiro de Geragao Distribuida, Belo
Horizonte, 2022. Disponivel em http://repositorio.ufsm.br/handle/1/29702

e C. A. Carneiro, G. B. Silva, J. Giacomini, J. C. Cebrian and H. K. Morales-
Paredes, "Impact of Distributed Energy Resources on Fault Location, Isolation,
and Service Restoration," 2022 17th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Manchester, United Kingdom, 2022, pp.
1-6, doi: 10.1109/PMAPS53380.2022.9810565.
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e J. Giacomini, J. C. Cebrian and H. K. M. Paredes, "Distributed Control
Strategies for Coordinated Operation of Photovoltaic Systems in Power
Distribution Network: Setting Definitions and Application for Curtailment," in IEEE
Transactions on Industry Applications, 2025.



http://repositorio.ufsm.br/handle/1/29702

30

2 REVISAO DA LITERATURA - REGULACAO DE TENSAO EM REDES
ELETRICAS

A crescente integragdo de REDs as redes elétricas de distribuicdo tem
impulsionado uma ampla produgéo cientifica dedicada ao entendimento dos impactos
operacionais e ao desenvolvimento de novas estratégias de controle. Em especial, a
GFV tem introduzido desafios adicionais relacionados a variabilidade da poténcia
injetada ao fluxo de poténcia bidirecional e a ocorréncia de sobretensbes em
diferentes trechos dos alimentadores. Esse cenario tem motivado pesquisas voltadas
a modernizagdo das técnicas de regulagdo de tensdo, indo além das solugdes
tradicionais baseadas em dispositivos eletromecanicos e incorporando
funcionalidades dos inversores multifuncionais e arquiteturas de controle mais
flexiveis.

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos propdem técnicas de regulagao
da tensdo baseadas em controles locais, centralizados, descentralizados e
distribuidos, com destaque para aqueles que utilizam a capacidade dos inversores de
fornecer ou absorver poténcia ativa e reativa como mecanismo de regulagao.
Paralelamente, avangos em sensoriamento, comunicagao e processamento de dados
tém possibilitado novas abordagens de coordenagao entre dispositivos, incluindo
estratégias baseadas em controle distribuido e sistemas multiagentes (Dong et al.,
2025; Fu; Cvetkovi¢; Palensky, 2022; Liu et al., 2021; Tangi et al., 2025; Zhang; Li;
Hui, 2018).

Este capitulo apresenta uma revisao estruturada da literatura sobre regulagao
de tensdo em redes de distribuicdo com uso de GFV. Sao discutidas as principais
técnicas tradicionais, as funcionalidades dos inversores multifuncionais, as estratégias
centralizadas, descentralizadas e distribuidas, além de uma analise das pesquisas

recentes que empregam técnicas de controle distribuido para coordenag¢ao de RED.
2.1 Técnicas tradicionais de regulacao de tensao em redes de distribuicao

A regulacéo de tensado nas redes de distribuicdo é tradicionalmente realizada
por dispositivos eletromecanicos projetados para operar em sistemas com fluxo de
poténcia unidirecional e variagdes lentas de carga. Entre esses equipamentos,
destacam-se os transformadores com comutagao sob carga (on-load tap changer,

OLTC), os reguladores de tensdo e os bancos de capacitores. Em conjunto, esses
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dispositivos ajustam os niveis de tensdo por meio da alteracdo do tap dos
transformadores ou pela injecdo de poténcia reativa, compensando variagdes
graduais ao longo do alimentador.

O OLTC é um componente essencial utilizado em transformadores de poténcia,
principalmente porque ajusta a relagado de transformacéo sob carga para manter a
tensao dentro dos limites definidos. Sua atuacao afeta, de forma mais ampla, o perfil
de tensdo ao longo ao alimentador. Entretanto, trata-se de um mecanismo de
comutagao mecanica, com velocidade e numero de operagdes limitados. Em cenarios
dinamicos, como os observados em redes de distribuicdo com REDs de caracteristica
intermitente como a GFV, o OLTC pode nao responder com a rapidez necessaria para
acompanhar as oscilagdes rapidas de tensédo. Além disso, o aumento da frequéncia
da comutacdo pode reduzir a vida util do equipamento e elevar os custos de
manutencgao (Dong et al., 2025; Kersting, 2018).

Os reguladores de tensao tradicionais também operam por comutagao
mecanica de tap, porém sao tipicamente instalados ao longo do alimentador para
controlar a tensdo em trechos especificos. Assim, diferem do OLTC principalmente
pela localizagao e pelo alcance da regulacéo da tensao. Enquanto o OLTC atua na
subestacao, exercendo influéncia sobre o alimentador como um todo, o regulador de
tensao atua de forma local, em um seguimento especifico da rede. Apesar desse
carater mais localizado, os reguladores apresentam limitagdes semelhantes as do
OLTC, especialmente no que se refere a velocidade de atuagao e desgaste mecanico
quando submetidos a comutagdes frequentes (Kersting, 2018).

Os bancos de capacitores, por sua vez, atuam na regulagao de tensao por meio
da injecdo de poténcia reativa. Sua operagao ocorre de forma discreta (em degraus
de operagado) e pode ser baseada na tensdo local ou de sinais de controladores
supervisoérios. Em redes com REDs, variagcbes rapidas de tensdo podem levar a
acionamentos frequentes, fora de sincronia ou insuficientes, resultando em oscilagdes
residuais ou violagdes persistentes dos limites de tensao (Javed et al., 2021).

Esses dispositivos tradicionais apresentam limitagdes crescentes a medida que
a rede elétrica evolui para um ambiente com maior participagdo de REDs (Srivastava
et al., 2023). As principais restricées incluem:

eresposta lenta diante de variagdes rapidas de geracao;

e maior desgaste mecanico quando submetidos a operagdes frequentes;
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ereducdo da efetividade em partes do alimentador em que a influéncia do
controle por tap (via OLTC ou regulador de tensdo) € limitada, especialmente em
regides distantes do ponto de atuagéo.
Para complementar ou substituir essas agdes, diversas agdes tém sido
adotadas (Javed et al., 2021):

Acoes realizadas pela concessionaria:

e ajuste dos taps de transformadores;
einstalacédo de novos reguladores de tensao;
e substituicdo dos condutores ou reforco da infraestrutura.
Essas medidas possuem impacto sistémico, mas envolvem custos elevados,
tempo de implementagao significativo e, muitas vezes, exigem interrupcdes no

fornecimento de energia pela rede.

Acoes realizadas no lado do consumidor:

e absorcao de poténcia reativa;
ereducgao da poténcia ativa (curtailment);
eresposta a demanda;

e armazenamento de energia;

e abordagens baseadas em dados para previséo ou controle local.

Essas solugdes podem resultar em perdas de receita, como no caso da reducao
da poténcia ativa (curtailment), ou demandar investimentos adicionais, como sistemas
de armazenamento.

De forma geral, a literatura indica que, embora os métodos tradicionais
continuem sendo componentes importantes da regulacdo de tensdo, sua eficacia
diminui significativamente em redes com REDs, devido a caracteristica de varia¢cdes
rapidas de geracdo e multiplos inversores operando simultaneamente. Essas
limitacbes tém estimulado a adocdo de técnicas complementares, especialmente
aquelas baseadas nas funcionalidades dos inversores multifuncionais e em formas
mais avangadas de coordenacao entre dispositivos, estas sao discutidas nas proximas

segoes.
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2.2 Caracteristicas da regulagao de tensdao em redes elétricas operando com

recursos energéticos distribuidos

O uso crescente de REDs, em especial GFV, fez com que a dindmica da rede
passasse a apresentar maior variabilidade. Esse tipo de geragcdo é altamente
dependente das condigbes climaticas e sujeita a oscilagbes rapidas, o que pode
resultar em variagdes significativas de tensdo nos barramentos dos alimentadores.
Além disso, o pico de produgéo de energia fotovoltaica pode ocorrer em periodos de
baixa demanda, condi¢gdo que intensifica a ocorréncia de sobretensbes e pode,
inclusive, causar a inversao do sentido o fluxo de poténcia em determinadas regides
da rede (Chaudhary; Rizwan, 2018; Javed et al., 2021).

Nessas condigdes, os dispositivos tradicionais de regulacdo podem apresentar
desempenho limitado. Transformadores de comutagdo sob carga e reguladores de
tensao séo acionados com maior frequéncia, reduzindo sua vida util e podendo n&o
acompanhar variagdes rapidas de tensdo. Bancos de capacitores, ao operarem de
forma discreta, ndo respondem adequadamente a oscilagdes rapidas, resultando em
atuacdes inadequadas ou insuficientes (Kersting, 2018). Esses desafios sé&o
amplamente documentados em revisdes recentes, que apontam a necessidade de
solugdes mais flexiveis e responsivas diante das novas caracteristicas operativas das
redes de distribuigao.

Uma vez observadas essas limitagdes, diferentes abordagens passaram a ser
estudadas na literatura. Em geral, podem ser classificadas em trés grupos principais
(Srivastava et al., 2023):

e métodos tradicionais, baseados em dispositivos eletromecéanicos (OLTCs,

reguladores e capacitores);

o estratéqgias locais, como as funcdes de suporte a tensdo implementadas nos

inversores multifuncionais e;

e abordagens coordenadas, que incluem controles centralizados,

descentralizados e distribuidos.

Meétodos tradicionais possuem ampla aplicagdo, mas sao limitados em
ambientes com variabilidade rapida. Estratégias locais com inversores multifuncionais,
como o controle Volt-Var, oferecem respostas rapidas, mas podem resultar em
interagdes indesejadas entre unidades quando ha diversos geradores distribuidos

conectados ao alimentador (Babu; Khatod, 2023). Por sua vez, métodos centralizados
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apresentam bom desempenho tedrico, mas enfrentam Ilimitagdes quanto a
escalabilidade, privacidade, custo computacional e dependéncia de comunicagao
confiavel. Estratégias descentralizadas reduzem parte dessas limitagdes, porém
mantém niveis de hierarquia e ndo eliminam totalmente pontos unicos de falha
(Majumder et al., 2023; Srivastava et al., 2023).

Nesse contexto, cresce o interesse em solugdes distribuidas, uma vez que
permitem maior adaptabilidade, melhor resiliéncia a falhas e coordenacdo mais

eficiente entre multiplos dispositivos (Fu; Cvetkovi¢; Palensky, 2022).

2.3 Revisao das técnicas de regulagao de tensdao em redes de distribuicao com

recursos energéticos distribuidos

A literatura recente sobre regulagéo de tensdo em redes de distribuigdo com
uso de REDs apresenta um crescimento significativo, refletindo a necessidade de
adaptar os métodos de controle aos cenarios com GFV e demais REDs.

O trabalho de Srivastava (2023) estabelece uma visdo abrangente desse
cenario, destacando que o aumento do uso de REDs, aliado aos avangos em
sensoriamento, comunicacdo e capacidade computacional, tem impulsionado uma
transicdo das abordagens tradicionais, baseadas em analises off-line e controle
centralizado, para técnicas cada vez mais automatizadas, adaptativas e distribuidas.
De forma complementar, o trabalho de Chaudhary e Rizwan (2018) foca
especificamente nas redes com uso de GFV, discutindo como o crescimento dessa
tecnologia modifica o fluxo de poténcia, intensifica a ocorréncia de sobretensdes e
exige novas solugdes para viabilizar a operacédo segura e o aumento da integragao de
GFV nas redes de baixa e média tensao.

No contexto do uso de inversores multifuncionais, varios trabalhos investigam
o desempenho de fung¢des especificas de suporte a rede. Rahimi et al. (2017) avaliam
comparativamente estratégias baseadas em fator de poténcia fixo e em curvas Volt-
Var, mostrando que o controle reativo pode reduzir violagdes de tensado de forma mais
eficaz do que o ajuste fixo de fator de poténcia, embora as custas de maior circulagéo
de poténcia reativa e impactos nas perdas elétricas. Amuna et al. (2021) utilizam
inversores multifuncionais para mitigar elevagdes de tensao provocadas por fluxos de
poténcia reversos, discutindo também as condi¢gdes sob as quais a atuagao dos
inversores deve ser complementada por OLTCs e reguladores de tensao para garantir

desempenho adequado em diferentes pontos da rede. Babu e Khatod (2023) analisam
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diferentes fungdes de regulagao de tensao previstas no padrao normativo IEEE 1547,
como fator de poténcia constante, controle Volt-Var, controle Volt-Watt e modos
combinados, discutindo como as caracteristicas das redes elétricas de distribuigcao
impacta a efetividade de cada estratégia e propondo critérios para selegao da fungao
mais adequada em redes com uso de GFV.

Além da atuagdo local dos inversores, alguns estudos consideram
explicitamente a presengca de cargas dependentes de tensdo e dispositivos de
armazenamento. Akhil et al. (2025) investigam uma rede de distribuicdo com GFV e
sistema de armazenamento em baterias, modelando cargas dependentes de tensao
e propondo uma estratégia combinada para manter a tens&do dentro dos limites e, ao
mesmo tempo, utilizar de forma eficiente os recursos de armazenamento. O trabalho
de Zhang et al. (2018), concentra-se na coordenacéo de sistemas de armazenamento
distribuidos para compensar variagdes de tensado associadas a GFV, definindo areas
de atuacgao para cada unidade de armazenamento e avaliando o impacto da alocagao
e da estratégia de controle sobre o perfil de tensédo do alimentador.

Em redes de baixa tensédo, Leal et al. (2020) analisam o efeito de diferentes
estratégias de controle de inversores multifuncionais no perfil de tensao ao longo de
um alimentador, demonstrando que ajustes adequados dos parametros de controle
podem melhorar significativamente a qualidade de tensao, ainda que a atuacéao seja
essencialmente local. Dua et al. (2025) propdem uma estrutura para avaliagdo da
regulacdo de tensdo em redes com uso de REDs, utilizando funcionalidades de
inversores inteligentes e diferentes cenarios de operagcdo para quantificar o
desempenho em termos de viola¢des de tenséo, utilizagdo de recursos e impacto em
perdas. Allahmoradi et al. (2025) apresentam resultados baseados em um sistema de
distribuicdo real, demonstrando que o uso coordenado de REDs pode
simultaneamente melhorar a regulagéo de tensao e reduzir as perdas do sistema,
evidenciando o potencial da aplicacéo pratica dessas estratégias em ambientes reais.
Ja Liu et al. (2021) apresentam uma proposta para coordenagdo dos REDs em
microrredes para regular a tensdo em alimentadores de distribuicdo é avaliada,
destacando os ganhos em robustez e flexibilidade quando recursos distribuidos sao
utilizados de forma coordenada em relacao a controles locais tradicionais como o Volt-
Var. Sun et al. (2020) propdéem um esquema de regulagcdo em redes de distribuigao

considerando multiplas unidades de geragao distribuida, levando em conta o impacto
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da localizagdo e do despacho de poténcia reativa no desempenho de OLTCs e a
influéncia no comportamento da tensao ao longo do alimentador.

A literatura também apresenta revisdes especificas sobre coordenagao entre
reguladores de tensdo e inversores. Gbadega et al. (2024) realizam uma revisao
sistematica das estratégias de ajuste coordenado entre reguladores de tensao e
inversores multifuncionais em redes elétricas com uso de REDs. Os autores destacam
que, de maneira geral, as estratégias ainda se concentram em abordagens
centralizadas ou hierarquicas, com forte dependéncia de modelos de rede detalhados
e infraestrutura de comunicacao e apontam o crescimento recente de propostas com
estratégias seguindo a tendéncia de arquiteturas distribuidas.

O uso de abordagens baseadas em arquiteturas distribuidas, nas quais as
decisbes sao tomadas a partir de informacdes locais e dos dispositivos vizinhos, sem
um controlador central, tem ganhado relevancia. Fu et al. (2022) propdéem um
esquema de cooperacgao distribuida visando reduzir violagdes de tensao e melhorar o
desempenho global da rede. O método explora medi¢ées em tempo real e regras de
atualizacdo iterativas, reduzindo a dependéncia de uma visdo global do sistema.
Sondharangalla et al. (2024) propdem um esquema de controle de tensao distribuido
para REDs baseado na tensédo no ponto de conex&o com a rede, na poténcia nominal
do inversor e na poténcia ativa em operagdo. A estratégia busca reduzir aliviar o
esforco de controle imposto aos inversores operando em condi¢des de subtensio ou
sobretensdo e aumentar a equidade no suporte de poténcia reativa em situacdes de
sobretensdo. O método é avaliado por meio de simulagdes estaticas e dindmicas em
um alimentador real, utilizadas para validar o desempenho da abordagem.

Dentro das técnicas de arquitetura distribuida, o uso de algoritmo de consenso
estad ganhado destaque. O trabalho de Wang et al. (2025) propde uma estratégia na
qual multiplos inversores compartilham informagdes de vizinhanga para distribuir
poténcia reativa de forma uniforme, considerando a natureza resistiva-indutiva das
redes de baixa tensao e as dificuldades de esquemas convencionais de controle em
garantir distribuicdo precisa de poténcia reativa. Outra aplicagdo é proposta por Zhai
et al. (2023), na qual um esquema de controle baseado em consenso é utilizado para
ajustar simultaneamente frequéncia e tensao em microrredes com multiplas unidades
geradoras, buscando compatibilizar a velocidade de resposta com o compartilhamento

adequada de poténcia entre as unidades.
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No contexto especifico de GFV, o trabalho de Saberian et al. (2017) aplica um
algoritmo de consenso modificado para coordenar o compartilhamento de reativos
entre unidades conectadas em um alimentador, utilizando informacdes locais e de
vizinhanga para melhorar a cooperagao entre controladores de tens&o. O trabalho
mostra que a formulagcdo iterativa permite que os inversores ajustem seus
fornecimentos de corrente de forma coordenada, reduzindo sobretensées em pontos
criticos do alimentador. Por outro lado, a aplicacdo esta restrita a um sistema de
pequena escala, e o foco recai principalmente sobre o compartilhamento de corrente
e o controle reativo, sem avaliagao detalhada do uso de curtailment, da interagcdo com
dispositivos tradicionais ou da influéncia de diferentes topologias de comunicagéo.

Haque et al. (2019) propdem uma estratégia de controle para redes de baixa
tensdo baseada em algoritmo de consenso aplicado ao ajuste dos parametros de
controle P-V droop da GFV. O objetivo é reduzir a assimetria do curtailment observada
no controle local P-V com parametros fixos, que tende a penalizar especialmente as
unidades posicionadas na extremidade do alimentador. Os resultados de simulagao
mostram que a abordagem coordenada mantém as tensbes dentro dos limites,
diminuindo o curtailment total e distribuindo de forma mais homogénea a redugao de
poténcia ativa entre os geradores fotovoltaicos em comparagdo com o controle local
convencional. Por outro lado, o trabalho adota o algoritmo de consenso apenas como
um mecanismo de coordenagdo, sem investigar de forma sistematica o impacto das
caracteristicas da rede de comunicagao (topologia, variagdes de enlace, falhas) sobre
o desempenho do controle, nem discutir em detalhe a escolha dos parametros do
consenso e sua influéncia na convergéncia. Além disso, ndo ha uma analise
comparativa entre diferentes formulagdes de consenso ou estruturas de controle
distribuido.

Em geral, observa-se que abordagens locais com inversores multifuncionais
sao simples e rapidas, mas apresentam limitagdes em cenarios com muitos pontos
criticos de tensdo. Métodos centralizados alcancam melhor desempenho global,
porém com custos computacionais e requisitos de comunicagéo elevados. Estratégias
descentralizadas e hibridas aliviam parte dessas restricdes, mas mantém estruturas
hierarquicas e pontos centrais de coordenagdo. Por sua vez, as abordagens
distribuidas, incluindo consenso, oferecem potencial para maior escalabilidade e

robustez, embora a aplicagéo pratica em redes de distribui¢cao reais ainda seja pouco
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explorada e, em muitos casos, restrita a ajustes de poténcia reativa ou a microrredes
(Chaudhary; Rizwan, 2018; Gbadega et al., 2024; Srivastava et al., 2023).

2.4 Perspectivas de pesquisa e contextualizagao da tese

Apesar do avango das estratégias de controle distribuido, especialmente as
baseadas em algoritmos de consenso, ainda existem aspectos importantes que
permanecem pouco explorados. De maneira geral, nos trabalhos em que estratégias
baseadas em consenso sdo aplicadas as redes elétricas, o algoritmo comumente é
tratado como um componente auxiliar da solugcédo, muitas vezes sem uma descricao
adequada de sua formulagdo. Em geral, ndo € comum que se explicitem
caracteristicas como o tipo de consenso adotado (lider-seguidor ou sem lider), ndo se
discute sobre como o algoritmo é adaptado para incorporar restricdes de operagéo
(por exemplo, limites de poténcia dos inversores e faixas admissiveis de tensao) e
tampouco se analisa, de forma sistematica, a relagao entre os parametros inerentes
ao algoritmo de consenso, como por exemplo, o passo do consenso, ganhos e escolha
do agente lider no desempenho do algoritmo de consenso e o impacto efetivo destes
parametros na solucéo proposta.

Além disso, o impacto da camada de comunicacgéo sobre o desempenho global
da solugao obtida €, em geral, pouco explorado. Sao poucos estudos que avaliam de
maneira comparativa como diferentes topologias de comunicacao, e a variagdao dos
parametros do algoritmo de consenso afetam simultaneamente as propriedades de
convergéncia e os indicadores de parametros da rede, como o comportamento do
perfil de tensao, niveis de curtailment e distribuicao espacial dos esfor¢cos de controle
ao longo do alimentador.

A interagao entre o algoritmo de consenso e as fun¢des de controle de tensdo
dos inversores multifuncionais, especialmente o controle local Volt-Var, carece de
analises quantitativas que esclaregcam como a integracdo impacta na mitigagcao de
sobretensdes, no perfil de tensédo ao longo do alimentador e a forma como a reducao
de poténcia ativa (curtailment) € compartilhada entre as unidades fotovoltaicas.

Diante desse cenario, esta tese propde a utilizagado do algoritmo de consenso
em uma rede elétrica de distribuicdo com GFV, investigando a influéncia da topologia
de comunicagao, do passo de atualizacdo do algoritmo de connsenso e da escolha
dos agentes lideres tanto na convergéncia do algoritmo quanto na regulagdo de

tensdo. Ao integrar o algoritmo de consenso as fungdes de controle dos inversores e
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avaliar seus efeitos sobre tensdes e curtailment em condi¢gées de operacgéao realistas,
o estudo contribui para o desenvolvimento de estratégias de controle distribuido e a
aplicacao de consenso a regulagcéo de tensdo em redes de distribuicdo alinhados aos
requisitos dos padrbes normativos aplicaveis, em especial o IEEE 1547. Testes
futuros, voltados a continuidade deste trabalho, deverdo observar eventuais
atualizagdes dos padrdes normativos e adotar os critérios vigentes.

Neste contexto, a escolha de uma estratégia distribuida, destaca-se por:

Auséncia de controlador central:

oA perda de comunicacdo ou falha no controlador ndo implica na perda do

controle global da rede;

¢ As informacgdes da rede ndo estdo concentradas em um unico ponto, reduzindo

o risco de acessos indevidos;

¢ Os controladores locais exigem menor esforgo computacional.

Flexibilidade de integracido de REDs:

eA comunicacado é feita entre os REDs vizinhos, o que permite adicionar,
remover ou reposicionar as unidades com minimo impacto na estrutura de

comunicagao.

Redundéncia de enlaces de comunicacao:

¢ A troca direta de informacgdes entre os REDs vizinhos permite a criagcao de rotas
alternativas, aumentando a robustez da rede e da estratégia de controle frente a falhas

de comunicagao ou falhas em controladores.

Compatibilidade com o algoritmo de consenso:

e A arquitetura distribuida é particularmente compativel com metodologias
baseadas em algoritmos de consenso, pois cada REDs ajusta suas ag¢des a partir das
informagdes trocadas com os vizinhos, obtendo feedback do efeito dessas agdes na
rede e permitindo que o conjunto de agentes busque a convergéncia, de forma

cooperativa, para um ponto de operacéao coordenado.
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3 O ALGORITMO DE CONSENSO

O algoritmo de consenso € uma classe de técnica de controle distribuido
empregado para coordenar a atuagao de multiplos agentes por meio de atualizagdes
iterativas baseadas em comunicacgao local. Nessa abordagem, cada agente ajusta sua
variavel de controle com base em sua prépria informagao e na troca de dados com
seus vizinhos topoldgicos, buscando convergir para um valor de acordo comum ou
para o valor de uma referéncia externa compartilhada.

O estudo formal dos problemas de consenso teve inicio na década de 1960,
inicialmente no campo da computacgao, servindo de base para o desenvolvimento da
area de computagao distribuida. A formulagao tedrica para resolver problemas de
consenso em redes dindmicas de agentes foi introduzida por Olfati-Saber, Fax e
Murray (2007).

De forma geral, o consenso descreve o processo pelo qual os agentes de um
sistema distribuido buscam atingir a convergéncia de uma variavel especifica,
determinada pelos estados individuais de cada agente. O algoritmo de consenso (ou
protocolo de consenso) define as regras e mecanismos que regem a troca de
informacdes e a atualizagao dos estados dos agentes, estabelecendo o modo como
cada agente ajusta seu comportamento com base nos dados recebidos de seus
vizinhos (Ferreira et al., 2022; Olfati-Saber; Fax; Murray, 2007).

Os algoritmos de consenso sdo projetados para possibilitar comunicagao e
cooperagao entre agentes distribuidos, de forma a alcangar um estado consensual
que otimize o desempenho global do sistema. A troca de informagdes abrange nao
apenas a transmissao de dados, mas também o processo de tomada de decisao,
permitindo que cada agente adapte suas a¢des de acordo com as informagdes obtidas
de outros agentes da rede. A eficiéncia dessa troca depende da robustez da
infraestrutura de comunicacéao, frequentemente modelada por meio de um grafo e da
matriz de adjacéncia (conceitos apresentados na segado 0), que representam as
conexdes diretas entre os agentes e asseguram a sincronizagdo adequada das
atualizagdes de estado.

A flexibilidade dos algoritmos de consenso € um dos principais fatores que
motivam o crescente interesse nessa técnica. Diversos estudos tém explorado
aplicagbes do algoritmo de consenso nas redes elétricas em diferentes contextos,

como: despacho econdmico de poténcia (Hamdi et al., 2018; Wenwu Yu et al., 2015;
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Zhang; Chow, 2012); em microrredes, como ferramenta para auxilio a sincronizagéao
de frequéncia e tensao, além do compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre
multiplos inversores (Mai; Haque; Nguyen, 2019; Silva et al., 2023; Zhai et al., 2023);
aplicagbes voltadas a eletrénica de poténcia (Rodrigues et al., 2022; Wang et al.,
2022); carregamento de veiculos elétricos (Lin; Wang; Yang, 2020), além de sistemas
de armazenamento de energia (Gamage et al., 2021; Mondal et al., 2021; Tang et al.,
2023). Em todos esses contextos, a base conceitual € semelhante: cada agente busca
atualizar seu estado com base nas informacdes trocadas com seus vizinhos, de modo
a garantir coordenacgao e convergéncia do sistema.

A Figura 4 ilustra, de forma conceitual, um problema de consenso. No cenario
apresentado, um conjunto de agentes busca chegar a um acordo sobre um valor
comum, comunicando-se apenas com seus vizinhos. Na situagédo (a), cada agente
possui apenas a informagao de seu valor inicial, de modo que resultado consensual
obtido sera dependente exclusivamente destes valores. Na situacédo (b), além da
informagéao dos valores iniciais, € introduzida a informacgao de uma referéncia externa,
fazendo com que o grupo de agentes busque atingir esse valor de referéncia, nesse
caso, o resultado consensual deixa de depender das condigdes iniciais dos agentes.
Por fim, na situacao (c), observa-se o estado de convergéncia, no qual todos os

agentes atingem o mesmo valor (ou seja, 5), caracterizando o consenso.

Figura 4. Representagéo conceitual do problema de consenso: (a) agentes apenas
com valores iniciais; (b) agentes com referéncia externa; c) agentes em consenso.

(5)

N OLE
NEONES T N

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de (Ferreira et al., 2022).
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A modelagem algébrica do conjunto de agentes e o estudo de suas interagdes
sdo fundamentados em conceitos da teoria dos grafos, que fornece a base

matematica para descrever as conexdes e o fluxo de informagéo no sistema.
3.1 Fundamentos de teoria dos grafos aplicados a sistemas multiagente

Em sistemas multiagentes, as interagdes entre os dispositivos podem ser
representadas por meio de uma rede de comunicagao, na qual cada agente troca
informagdes com um ou mais vizinhos. Ndo é necessario que todos os agentes
estejam diretamente conectados entre si; o requisito essencial € que exista pelo
menos um caminho de comunicacao entre qualquer par de agentes, garantindo a troca
indireta de informacdes dentro da rede. Essa caracteristica assegura a conectividade
global do sistema, mesmo na presenca de falhas em enlaces de comunicagéo
individuais (Lewis et al., 2014).

O conceito de grafo € amplamente utilizado para representar essas interagées
(troca de informacgdes entre os agentes) e descrever formalmente o arranjo topolégico
de comunicagao dos agentes. Cada agente € modelado como um no (ou vértice) do
grafo, enquanto cada enlace de comunicagéo entre dois agentes é representado por
uma aresta.

Os conceitos fundamentais da teoria dos grafos aplicados aos sistemas
multiagentes, como: vértices, arestas, matrizes associadas e propriedades espectrais,
sdo apresentados nas subsegdes a seguir, servindo de base para a formulagdo do

algoritmo de consenso (Lewis et al., 2014; Miralles, 2014).
3.1.1 Definigao de grafo

Um grafo € uma estrutura matematica composta por dois conjuntos: um
conjunto de nés (V), também chamados de vértices, e um conjunto de arestas (E), que
representam as conexdes existentes entre pares de nds e, consequentemente, a
forma de conectividade da rede.

Formalmente, um grafo G é definido como:

G = (V,E) (1)
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emqueV = {1,2,...,N} € o conjunto de nds, que representam os agentes do
sistema, e ECV XV é o conjunto de arestas, onde cada aresta e;; = (i,j) €E
representa uma conexao entre o né i e o no j através de enlaces de comunicagao.

Em um grafo n&o direcionado, as ligagdes entre agentes sao bidirecionais, ou
seja, a comunicagao entre dois nos i e j € mutua, de modo que o nd i pode alcangar

0 no j e ambos podem trocar informacgdes entre si. Assim, tem-se a relagéo (2):

€ij = €ji (2)

Este trabalho adota grafos ndo direcionados para representar a rede de
comunicagao entre os agentes e considera que todos os agentes possuem alcance e
capacidade de transmissao equivalentes.

A Figura 5 apresenta um exemplo de grafo ndo direcionado usado para
representar a estrutura de comunicagdo entre quatro agentes em um sistema
distribuido, Os conjuntos V e E correspondentes, sdo: V = {1,2,3,4}e E = {(1,2),
(1,4),(2,4),(3,4)}. O nd6 2, por exemplo, esta conectado aos nés 1 e 4; portanto a
partir dos nés 1 e 4 é possivel estabelecer comunicagao bidirecional com o né6 2,

satisfazendo a relagao (2).

Figura 5. Representagédo de um grafo ndo direcionado com suas arestas

Fonte: autor, 2026.

A teoria dos grafos fornece um conjunto de conceitos e estruturas matematicas
que permitem descrever e analisar a conectividade entre os agentes de um sistema

distribuido. A seguir serdo apresentados os principais elementos necessarios a
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formulacao dos algoritmos de consenso, incluindo as definigbes de vizinhanga e grau,
as matrizes de adjacéncia e de graus, bem como a matriz laplaciana e suas
propriedades, utilizadas na analise de estabilidade e convergéncia de sistemas

multiagentes.
3.1.2 Conjunto de vizinhos e grau

O conjunto NV (i), que representa os nds vizinhos de um né i, contém os nds
que estdo ao alcance do no i. O conjunto de vizinhos para um grafo n&o direcionado
pode ser definido por (3), em que o nd j pertence ao conjunto de vizinhos do nd i se,

e somente se, entre eles houver uma aresta.

NG ={jEV: (i) € E} (3)

O numero de elementos em N(i) é definido como o grau do nd i,

conforme (4):
d@) = |V Q)| (4)

No grafo da Figura 5, o conjunto de vizinhos do né 2 é V' (2) = {1,4} e seu grau
éd(2)=2.

3.1.3 Conectividade do grafo

Na teoria dos grafos, dois nés sao considerados conectados quando existe ao
menos um caminho que os liga. Um grafo € dito conectado se houver um caminho
entre todos os pares de nés; caso contrario, € ndo conectado (ou desconectado). Nos
grafos nao direcionados, a existéncia de um caminho entre cada par de nés implica
que o grafo é fortemente conectado. A Figura 6 ilustra esses conceitos por meio de
exemplos de grafo composto por 4 agentes. Observa-se que nos grafos (a) e (c), €
possivel alcangar qualquer né a partir de qualquer outro, enquanto no grafo (b) isso

nao ocorre.
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Figura 6. Exemplos de grafos: (a) conectado, (b) ndo conectado e
(c) fortemente conectado.

(a) (b) (c)

Fonte: autor, 2026.

3.1.4 Matriz de adjacéncia

A matriz de adjacéncia A € uma forma de definir um grafo G, atribuindo valor 1
aos elementos qa; ;) da matriz que correspondem as arestas existentes entre nos
conectados e 0 as demais. A matriz de adjacéncia A € uma matrizI x I, onde I = |V|
representa o numero de nos do grafo. Neste trabalho, as arestas indicam os enlaces
de comunicagao entre os nos, de modo que a matriz de adjacéncia também descreve
os enlaces de comunicagao existentes.

A matriz de adjacéncia A, pode ser obtida conforme (5):

@) = 0, caso contrario

(5)

Devido a caracteristica da bidirecionalidade das arestas, em grafos nao
direcionados a matriz de adjacéncia A € sempre simétrica. Na Figura 7 tem-se a matriz

de adjacéncia para um grafo ndo direcionado de 4 nés.

Figura 7. (a) Grafo de 4 agentes e (b) sua matriz de adjacéncia (4)

(€)) (b)
Fonte: autor, 2026.

[ = N
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3.1.5 Matriz de grau

A matriz de grau D de um grafo G é uma matriz diagonal que contém o numero
de conexdes (ou vizinhos) de cada né. Sua dimensédo é I x I, onde I = |V| representa
o numero de nos do grafo. Os elementos da diagonal da matriz D podem ser obtidos
pela soma dos elementos das linhas (ou colunas) da matriz de adjacéncia A, enquanto
todos os demais elementos s&o iguais a zero. Assim, a matriz de grau D é construida

conforme (6):

duyy = [ se i=] ©)
) 0,  caso contrario

A estrutura geral da matriz de grau D é dada por (7), onde cada elemento d(i)

na diagonal representa o grau (ou numero de vizinhos) no no i.

[d(l,l) 0 0 'l
D:| O den 00 | (7)
| o 0 d(i,i)J

Na Figura 8 apresenta-se a matriz de grau D para um grafo nao direcionado

composto por 4 noés.

Figura 8. (a) Grafo de 4 agentes e (b) sua matriz de grau D

(@) (b)
Fonte: autor, 2026.
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3.1.6 Matriz laplaciana

Outra forma de representagdo de um grafo G € através da matriz Laplaciana L,
também de dimensao I x I. Para um grafo n&o direcionado, os elementos da matriz

Laplaciana L sao definidos conforme (8):

d(i), sei=j
l(i,j): -1, Seiqtje(i,j)EE 8
0, caso contrario (8)

Outra maneira de se representar a matriz Laplaciana L, é através da diferenca

entre a matriz de grau D e da matriz de adjacéncia A, conforme (9).

L=D-A (9)

Como a matriz de grau D é diagonal e a matriz de adjacéncia A é simétrica, a
matriz Laplaciana L também ¢ simétrica. Em grafos nao direcionados, a soma dos
valores de uma linha (ou coluna) é igual a zero.

A Figura 9 ilustra um exemplo de grafo ndo direcionado composto por quatro

nos e sua respectiva matriz Laplaciana L.

Figura 9. (a) Grafo de 4 agentes e (b) sua matriz de Laplaciana L

-1 2 0 -1
0 0 1 -1

O—© R

(a) (b)

Fonte: autor, 2026.

A matriz Laplaciana L possui autovalores reais, os quais merecem destaque
por sua importancia na caracterizagao estrutural da rede, fornecendo informacgdes
sobre a conectividade do grafo e a existéncia de ndés desconectados, fatores que
podem impactar diretamente o desempenho do algoritmo de consenso (Mohar et al.,
1991).
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Os I autovalores podem ser ordenados em ordem crescente conforme (10), em
que Ap representa o maior grau dentre os nds da rede, conforme definido pela matriz

de grau D.
0=4 <A, < <A, <24, (10)

O parametro 4, = 0 esta sempre presente e conhecido como autovalor trivial
de L. Para grafos conectados, o segundo autovalor 1, € positivo e denominado
conectividade algébrica da rede, constituindo uma medida do nivel de conectividade
e, consequentemente, do desempenho do algoritmo de consenso. Além disso, a
ocorréncia de autovalores nulos adicionais, isto €, 1, =0, A3 = 0, ..., esta associada
ao numero de nos (ou conjunto de nds) desconectados do grafo, informagao que pode
ser obtida a partir da analise dos autovetores de L (Fiedler, 1973).

Na Figura 10 sdo apresentados os autovalores correspondentes aos grafos da
Figura 6. Pode-se observar que para um grafo conectado, observa-se um unico
autovalor nulo (1; = 0) e 1, = 1 indicando conectividade entre todos os nés. No grafo
fortemente conectado (grafo completo), também ha um unico autovalor nulo (1, = 0),
mas A, = 4 & superior, refletindo uma maior densidade de enlaces (todos os nos se
comunicam diretamente entre si) o que garante maior robustez e velocidade de
convergéncia no algoritmo de consenso. Por outro lado, no grafo ndo conectado, a
presenca de dois autovalores nulos A, = 0 e 1, = 0 evidencia a existéncia de duas

componentes isoladas, impossibilitando o estabelecimento de consenso global.

Figura 10. Autovalores da matriz Laplaciana para diferentes grafos

Conectado Fortemente conectado Nao conectado
a‘e O—0
O—

A = {0, 1, 3,4-}, i€ [1, 4-] A = {O, 4,4, 4}, i€ [1, 4] A = {O, 0,2, 2}, i€ [1, 4]
Fonte: autor, 2026.
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Assim, nota-se que 4, = 0 é um resultado trivial, enquanto zeros adicionais a
partir de 1, indicam a fragmentacao do grafo. O valor de 4,, quando positivo, expressa

o nivel de conectividade e a eficiéncia na troca de informacdes entre os nos.
3.2 Descricao do algoritmo de consenso

Em uma rede composta por multiplos agentes que trocam informacdes
localmente com seus vizinhos, ha consenso quando todos convergem para um

mesmo valor da variavel de interesse, conforme (11).
X1 = Xp == XN (11)

onde x; representa o estado da variavel associada do agente i.

O processo de consenso pode ser classificado em duas categorias principais:
consenso sem lider (leaderless consensus) e consenso lider-seguidor (leader-follower
consensus). No primeiro caso, todos os agentes participam de forma equivalente,
trocando informagdes apenas com seus vizinhos para alcangar um valor comum (veja
Figura 4(a)). No segundo, um agente especifico atua como lider, fornecendo uma
referéncia global que orienta os demais agentes (seguidores) durante o processo de
convergéncia (veja Figura 4(b)). Essa distingado é fundamental para a modelagem e a

analise das estratégias de controle distribuido aplicadas neste trabalho.
3.2.1 Consenso sem lider (leaderless consensus)

Olfati-Saber, Fax e Murray (2007) propuseram o modelo classico de consenso

distribuido, expresso em tempo discreto conforme (12).

N

xi(k +1) = x;(k) + ez aij(xj(k) — x;(k)) (12)

j=1

em que:
N: numero total de agentes;
x;(k + 1) : valor atualizado da variavel de consenso do agente i;
x;(k) : valores na interagdo anterior da variavel de consenso no agente i;

x;j(k) : valores na interagao anterior da variavel de consenso no agente j;
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€ : passo de consenso. Responsavel por ajustar a estabilidade e a velocidade

de convergéncia do algoritmo;

a;j : elemento da matriz de adjacéncia A. Representa o enlace de comunicagao

entre o agente i e o agente j.

Em cada iteragdo, o agente i calcula seu novo estado x;(k + 1) a partir do
estado atual x;(k) e da soma das diferencas entre seu valor e o de seus vizinhos,
escalonado pelo passo ¢. Durante o processo, a soma dos estados dos agentes
permanece constante, condicdo necessaria para a convergéncia ao valor meédio dos
estados iniciais do grupo de agentes.

O valor do passo de consenso ¢ influencia diretamente o comportamento
dindmico do algoritmo. Valores muito pequenos de & proporcionam uma maior
precisdo, porém exigem um numero maior de iteracoes até que o consenso seja
alcangado. Em contrapartida, valores elevados de & reduzem o tempo de
convergéncia, mas podem introduzir oscilagcbes e comprometer a estabilidade do
processo, dificultando a obtengdo do valor consensual desejado. Dessa forma, a
escolha adequada de ¢ representa um compromisso entre velocidade de
convergéncia e precisdo do consenso, devendo ser ajustada conforme as
caracteristicas da rede de comunicagao e da aplicagao considerada.

De acordo com a literatura, um intervalo apropriado para ¢, € dado por (13)
(Olfati-Saber; Fax; Murray, 2007):

1
0<s<A— (13)

em que A, € o maior grau entre os nos da rede, obtido a partir da matriz de graus D.
3.2.2 Consenso seguidor de lider (leader-follower consensus)

Em determinadas aplicagcbes, € desejavel que o grupo de agentes converja
para um valor de referéncia especificado, o qual representa uma condigédo ou objetivo
de interesse para o sistema. Nessa configuragao, o resultado consensual deixa de ser
dependente dos estados iniciais dos agentes e passa a ser definido pelo valor de
referéncia introduzido na dindmica do sistema.

O consenso seguidor de lider é uma extensdo do modelo classico sem lider, na

qual um agente é designado como lider e tem a funcéo de estabelecer uma referéncia
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global a ser acompanhada pelos demais agentes, denominados seguidores. O lider
define a variavel de referéncia x;, e cada seguidor ajusta seu estado x;, por meio de
interacdes locais com os agentes vizinhos, em resposta a influéncia exercida pelo lider
(Ferreira et al., 2022; Yu et al., 2018).

A partir da teoria dos grafos, a estrutura com o agente lider pode ser modelada
conforme ilustrado na Figura 4(b) e o processo iterativo de atualizagao é representado
por (14):

N
x(k+1) = x;(k) + ¢ Z ai; (x;(k) = x;(k) ) + by (x, (k) - xi(k))‘ (14)
j=1

em que:
N: numero total de agentes;
x;(k + 1) : valor atualizado da variavel de consenso do agente i;
x;(k) : valores na interagao anterior da variavel de consenso no agente i;

x;j(k) : valores na interagao anterior da variavel de consenso no agente j;

x; (k): o valor de referéncia global introduzido no sistema;

€ : passo de consenso. Responsavel por ajustar a estabilidade e a velocidade
de convergéncia do algoritmo;

a;j : elemento da matriz de adjacéncia A. Representa o enlace de
comunicagao entre o agente i e o agente j;

b;: elemento da diagonal da matriz de lider B, indicando se o agente i atua
como lider.

O valor de b; é definido conforme (15):

b, = { 1, seiélider

0, caso contrario (15)

Assim, apenas os agentes designados como lideres recebem o valor de
referéncia e o disseminam na rede. Os demais agentes ajustam seus estados por
meio de interagdes locais, buscando a convergéncia para uma condigdo orientada

pela influéncia do lider.
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A Figura 11 apresenta um grafo composto por 4 agentes e sua matriz diagonal
B associada. Nesse caso o0 agente 4 atua como lider, pois é o responsavel por

informar o valor de referéncia aos demais agentes da rede.

Figura 11. Grafo de 4 agentes e sua matriz B associada (agente 4 definido como
lider).

[« e R e i =}
SO QOO
(el = e R e
= O O O

Fonte: autor, 2026.

Observa-se que a principal diferenga entre o consenso sem lider e 0 consenso
lider-seguidor esta na presenca de uma referéncia global imposta pelo lider, que
orienta a convergéncia dos demais agentes. Enquanto no consenso sem lider o valor
final resulta dos estados iniciais, no consenso lider-seguidor a convergéncia é
direcionada para o valor de referéncia estabelecido. Dessa forma, o comportamento
dinamico do sistema depende n&o apenas da topologia da rede da topologia dos
enlaces de comunicagao, mas também da configuracéo do lider e do valor do passo
de consenso e, que influencia diretamente a estabilidade e a velocidade de
convergéncia.

Com base nesses fundamentos, a préxima subsecao apresenta uma analise
comparativa entre os dois tipos de consenso em um sistema formado por quatro
agentes, destacando a influéncia do lider e do valor de & desempenho da

convergéncia do algoritmo.

3.2.3 Comportamento do consenso sem lider e do consenso seguidor de lider em um
sistema de 4 agentes.

A fim de avaliar o comportamento dindmico dos algoritmos de consenso, foram
realizados testes em uma rede composta por quatro agentes interconectados
conforme a topologia de comunicagao apresentada na Figura 11. Trés configuracdes
foram testadas:
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i. consenso sem lider;
ii. consenso lider-seguidor com o agente 3 atuando como lider;

iii. consenso lider-seguidor com o agente 4 atuando como lider.

Em todos os casos, os estados iniciais dos agentes foram definidos em x; = §;
x, =2; x3 =6 e x, =4. Para as configuragdes lider-seguidor, adotou-se uma referéncia
externaigual a x; = 5,5.

Considerou-se que o consenso foi atingido quando: (a) no caso sem lider, a
diferenga entre os valores maximo e minimo dos agentes € inferior a tolerancia
especificada; e (b) no caso lider-seguidor, a diferenga entre o estado de cada agente
e a referéncia do lider é inferior a tolerancia especificada. A tolerancia adotada para
os testes é |tol| < 0,01.

Um conjunto de valores do passo ¢ foi testado em cada cenario a fim de avaliar
a influéncia no desempenho do algoritmo de consenso. Devido a topologia de
comunicagao adotada, o intervalo recomendado para o passo € 0 < ¢ < 0,33. Os
valores considerados sao ¢ = [0,10; 0,20; 0,30; 0,33; 0,50], sendo o ultimo valor
propositalmente escolhido acima ao limite recomendado.

Os resultados para o caso (i) consenso sem lider com valores de passo ¢ dentro
da faixa recomendada sao mostrados na Figura 12. O resultado com valor de € acima
da faixa recomendada € mostrado na Figura 13. A comparagao entre os cenarios foi
realizada em uma janela fixa de 50 iteragdes, indicando-se por uma linha azul

tracejada o instante (iteracao k) em que o consenso foi atingido.
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Figura 12. Consenso sem lider: Evolugao dos agentes e do erro para diferentes
valores de passo (¢) dentro da faixa recomendada (0 < € < 0,33). O parametro k
representa numero de iteragdes
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Fonte: autor, 2026.

A Figura 12 apresenta os resultados do consenso sem lider para os valores de
passo em que houve convergéncia ¢ = [0,10; 0,20; 0,30 e 0,33]. Em todos os casos,
os agentes convergem para o mesmo valor final, x.ons = 5, correspondente a média
dos estados iniciais. As iteragdes necessarias para atingir a tolerancia foram k = [44;

21; 13 e 12], respectivamente.
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Figura 13. Consenso sem lider: Evolugédo dos agentes e do erro para valores de
passo acima da faixa recomendada (¢ = 0,50)
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Fonte: autor, 2026.

A Figura 13 apresenta o resultado para o consenso sem lider com ¢ = 0,50,
valor acima da faixa recomendada. Observa-se que os estados dos agentes nao
convergem para um valor comum, permanecendo em regime oscilatério ao longo das
iteracdes. Embora o erro reduza nas primeiras iteragdes, ele se estabiliza em um
patamar superior a tolerancia adotada, de modo que o critério de consenso nao €
satisfeito.

Comparando os resultados, observa-se que o aumento de € reduz o numero de
iteracbes necessarias para que o erro atinja a tolerancia adotada [tol| < 0,01),
conforme evidenciado nos casos convergentes da Figura 12. Por outro lado, o
resultado da Figura 13 mostra que a escolha de um valor de passo acima do intervalo
recomendado pode impedir a estabilizagao dos estados dos agentes, comprometendo
a convergéncia do processo de consenso.

Os resultados para os casos (ii) consenso lider-seguidor com agente 3 atuando
como lider e (iii) com o agente 4 atuando como lider sdo mostrados nas Figura 14 e
Figura 15 respectivamente.

A comparacao entre os cenarios foi realizada em uma janela fixa de 100

iteracdes, indicando-se por uma linha azul tracejada o instante (iteragao k) em que o
consenso foi atingido.
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Figura 14. Consenso lider-seguidor: Evolugédo dos agentes e do erro para diferentes
valores de passo (g) dentro da faixa recomendada (0 < € < 0,33) com agente 3
atuando como lidere x;, = 5,5
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Fonte: autor, 2026.

A Figura 14 apresenta o comportamento do sistema quando o agente 3 atua
como lider. Para os valores de passo dentro da faixa recomendada ¢ = [0,10; 0,20;
0,30 e 0,33], todos os agentes convergem para a referéncia externa x;, = 5.5. Para
¢ = 0,10, observa-se que o erro permanece acima da tolerancia durante toda a janela
de analise, ultrapassando a janela de 100 iteracbes para atingir o consenso. As
iteracbes necessarias para atingir a tolerancia foram k = [>100; 55; 35 e 32]

respectivamente.
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Figura 15. Consenso seguidor de lider: Evolugdo dos agentes e do erro para

diferentes valores de passo (&) dentro da faixa recomendada (0 < € £0,33) com agente

4 atuando como lider e x;, =5,5
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A Figura 15 apresenta o comportamento do sistema quando o agente 4 atua

como lider. Para os valores de passo dentro da faixa recomendada ¢ = [0,10; 0,20;

0,30 e 0,33], todos os agentes convergem para a referéncia externa x;, = 5,5. Para

€ = 0,10, observa-se que o erro permanece acima da tolerancia durante toda a janela

de analise, ultrapassando a janela de 100 iteragdes para atingir o consenso. As
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iteracbes necessarias para atingir a tolerancia foram k = [>100; 79; 52 e 47]
respectivamente.

Comparando os dois cenarios, observa-se que, para os mesmos valores de ¢,
no caso (ii), em que o agente 3 é o lider, requer menos iteragdes para atingir o
consenso (nesse caso atingir o valor da referéncia) em relagéo ao caso (iii), no qual o
agente 4 é o lider. Essa diferenca ocorre, pois, quando o agente 3 é o lider, este possui
apenas um vizinho direto; assim, a influéncia da referéncia € aplicada de forma mais
intensa na atualizagdo desse unico agente, acelerando a propagacao do valor pela
rede.

Por outro lado, se o agente 4 é lider, sua atualizagdo é combinada com as
informagdes provenientes de seus trés vizinhos. Dessa forma, a contribuicdo da
referéncia é diluida junto as diferengas entre todos os agentes conectados, reduzindo
o impacto imediato do valor da referéncia sobre cada iteragdo. Como mais agentes
participam simultaneamente do processo de atualizacdo das informacgdes, a rede
demanda um numero maior de iteragdes até que todos os nds alinhem seus estados
a referéncia.

A comparacédo entre os modos sem lider e lider-seguidor mostra que a
introducdo de um lider impde uma direcdo explicita ao processo de consenso,
garantindo que o valor final coincida com a referéncia externa x;, em vez da média
inicial dos estados. Por outro lado, essa orientagao reduz a autonomia dos agentes e
tende a tornar a dindmica de convergéncia mais lenta, pois cada seguidor passa a
ajustar seu estado considerando simultaneamente as informagdes de seus vizinhos e
a influéncia direta do lider.

Consequentemente, o algoritmo de consenso sem lider apresenta
convergéncia mais rapida, enquanto o modo lider-seguidor oferece maior
previsibilidade e controle sobre o valor final alcangado. Em ambos os modos, 0 passo
€ se confirma como o parametro de maior influéncia: valores menores de € aumentam
a precisao e a estabilidade, mas exigem um numero maior de itera¢des, enquanto
valores maiores de ¢ aceleram a convergéncia, porém podem introduzir instabilidades
ao processo de convergéncia, podendo até levar a ndo convergéncia.

Observa-se ainda que em todos os cenarios avaliados (sem lider e lider-
seguidor) o erro é reduzido de forma significativa ja nas primeiras iteragdes,

evidenciando a rapida evolucdo do algoritmo; mesmo antes de a tolerancia



59

especificada ser atingida, os estados dos agentes ja se encontram préximos do valor
consensual.

Estas analises sao importantes, pois permitem compreender o comportamento
fundamental dos algoritmos de consenso, bem como a influéncia dos parédmetros de
configuracéo, da topologia de comunicagcéo e da escolha do agente lider sobre o

desempenho global do sistema.
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4 ESTRATEGIA DE REGULAGAO DE TENSAO PROPOSTA

Esta tese propde uma estratégia distribuida de regulagao de tensdo em redes
de distribuigdo com GFV, baseada no algoritmo de consenso lider-seguidor. A
estratégia proposta coordena, de forma distribuida, a redu¢do de poténcia ativa (ou
curtailment) entre inversores fotovoltaicos, utilizando apenas a troca de informacgdes
entre unidades vizinhas, sem necessidade de um controlador centralizado. O objetivo
€ mitigar condigbes de sobretensdo nas barras monitoradas, mantendo as tensdes
dentro dos limites especificados pelas normas regulatérias. Cabe salientar que, na
presenca de REDs capazes de fornecer suporte de tensao, por exemplo, sistemas de
armazenamento de energia elétrica, a mesma estratégia de coordenacéo distribuida
proposta pode ser adaptada para mitigagcdo de subtenséo, substituindo o curtailment
por uma acao de elevagao de tensdo compativel com as restricdes dos equipamentos.

Além disso, a estratégia possui carater adaptativo, pois os ajustes sao
calculados a partir das medigdes e das condigdes instantaneas de operagao da rede
(carga e geragéo), sendo acionada quando sdo detectadas violagbes de tensédo e
encerrada quando os limites sdo reestabelecidos. Por ser implementada nos
inversores, a atuacdo ocorre por meio de dispositivos de eletrbnica de poténcia
existentes nesses equipamentos, o que permite uma resposta rapida as variagcoes
operacionais, em contraste com os dispositivos tradicionais de comutagdo mecanica,
como OLTCs e reguladores de tensao.

Cada GFV conectado a rede € modelada como um agente autbnomo que é
capaz de: (i) medir a tensdo na sua barra de conexdao com a rede; (ii) trocar
informagdes com um conjunto de vizinhos definido pela topologia de comunicagao
adotada; e (iii) ajustar a injegdo de poténcia ativa para a rede dentro de limites
operacionais determinados pela poténcia disponivel e pela capacidade do seu
inversor multifuncional. Dentre esses agentes, € designado um lider (PV-lider),
responsavel por consolidar a informagdao de tensdo de um conjunto de barras
monitoradas e introduzir, no processo de consenso, um termo de correcao baseado
no desvio de tensdao em relagao a um valor de referéncia.

O algoritmo opera em passos discretos de iteracdo. Em cada iteracao, os
agentes atualizam seus estados internos de controle, nesse caso, a poténcia ativa

injetada na rede, a partir de duas componentes principais:
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a) Um termo de acoplamento entre vizinhos, que reduz as diferengas de poténcia
ativa entre as unidades (interligadas por meio da topologia de comunicagcao adotada);
e

b) Um termo associado ao erro de tensao, aplicado apenas ao agente lider, que
orienta o processo de consenso para reduzir a diferenga entre a tensdo nas barras
monitoradas e a tensao limite de referéncia estabelecida.

Dessa forma, o consenso lider-seguidor conduz o conjunto de geradores
fotovoltaicos para um ponto de operagdo comum compativel com as restricbes de
tensao exigidas.

Ressalta-se que, na estratégia proposta nesta tese, o consenso conduz as
GFVs a um mesmo valor de poténcia ativa de saida, o que pode ser interpretado como
pouco equitativo quando as unidades possuem poténcias nominais e disponibilidades
distintas. Alternativamente, a estratégia pode ser ajustada para que o
compartilhamento do curtailment seja proporcionalmente uniforme entre as unidades,
isto é, cada GFV reduz a poténcia ativa injetada na rede na mesma fragdo em relagao
a sua poténcia disponivel, ainda que os cortes absolutos sejam distintos (Giacomini;
Cebrian; Morales-Paredes, 2024). Adicionalmente, a estratégia de coordenagao
distribuida proposta € modular e pode ser adaptada para incorporar outros objetivos
operacionais além da regulacao de tensao, como a mitigagao de sobrecargas térmicas
em trechos da rede. Isso pode ser feito, por meio da redefinicio do termo de
realimentacdo que, por sua vez, utiliza métricas de carregamento de linhas e
transformadores. Com isso correntes e carregamentos podem ser mantidos dentro
dos limites admissiveis, respeitando as restricdes operacionais dos equipamentos e a

disponibilidade de medigdes.

4.1 Formulagao da estratégia proposta

Seja p™

L

expressa em kW. A interacdo entre as unidades é descrita mediante um grafo de

(k) a poténcia ativa injetada pelo inversor fotovoltaico i na iteragao k,

comunicagao cujos elementos séo representados pela matriz de adjacéncia 4 = [qa;;],
em que q;; = 1 indica a existéncia de um enlace de comunicagéo entre os agentes i e

Jj» € a;; = 0 caso ndo exista comunicagéo entre os agentes.
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De forma geral, a dindmica de atualizagdo pode ser escrita como apresentado
em (16), em que € € o passo do consenso e u;(k) representa a agao de controle

aplicado ao agente i na iteracéo k.
p(k+1) = p (k) + eu; (k) (16)

Na estratégia proposta, a acdo de controle € composta por duas parcelas,

conforme (17):
wi(k) = uf (k) + w (k) (17)

em que:

uf (k): corresponde ao termo de consenso entre vizinhos, responsavel por
reduzir as diferengcas de poténcia ativa entre agentes conectados na topologia de
comunicacgao;

u/ (k) : corresponde ao termo de corregcdo de tensdo, que incorpora a
informacgéo do desvio entre a tensdo medida e o valor de referéncia.

No caso especifico da GFV escolhida como lider (PV-lider), essas parcelas

assumem a forma conforme (18) e (19):
N

w0 = ) ay (M) -V ) (18)

=1
ul‘{(k) = —G (Vmon(k) - Vref) (19)

em que:
N: numero total de agentes;
p™ (k): poténcia ativa do inversor PV-lider;
Vmon (k): maxima tensao do conjunto das barras monitoradas na iteragao k,
emp.u,;
Vrer: limite de tensé&o (utilizado como referéncia), em p.u.;
G : ganho que relaciona a sensibilidade da variagao de poténcia ativa (em kW)

com o desvio de tenséo (em p.u.).

A atualizagao do valor da poténcia injetada pela GFV escolhida como lider (PV-

lider) pode ser desenvolvida partir de (20) e (21):
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pV (k+1) = p (k) + & [uf (k) + uf (k)] (20)
N
p e+ 1) = p M)+ € Z ayi(pj” (k) = p,” (k) = G(K) (Vinon (K) = Vyer) (21)
j=1
Termo de consenso Termo de tenséao

A variagao da poténcia do PV-lider é influenciada pelos dois termos de (21). O
primeiro termo que tende a aproximar o valor da poténcia do lider e de seus vizinhos,
ja o segundo termo insere a informac&o da tens&o, que funciona da seguinte forma:
quando a tensao maxima no conjunto de barras monitoradas excede a tensao limite
de referéncia, ou seja Vi, (k) > V;.cr, 0 termo (Vmon(k) — Vref) é positivo, e devido ao
sinal negativo aplicado, a corregéo de tensao reduz a poténcia ativa do PV-lider. Esse
mesmo comportamento é seguido pelos demais inversores (0s seguidores),
contribuindo para a mitigacao da sobretensao.

Para os GFVs seguidores, ndo ha acao direta da realimentacéo de tensao, de

modo que a agao de controle é dada apenas pelo termo consensual (22):

N

w0 = ) a0 —pM), w0 =0 (%l (22)

j=1

Levando a atualizagao da poténcia injetada pelos GFVs seguidores por (23):

N

Pt = oM+ e Y a0 —pVW0), il (23)

j=1

Essa decomposigédo evidencia que o comportamento global é resultado da
combinacdo dos dois mecanismos complementares, em que um deles promove o
alinhamento dos valores de poténcia ativa entre os agentes conectados e o outro guia
o valor da poténcia ativa para uma condigdo compativel com os limites de tenséo
especificados.

Em termos praticos, todas as poténcias ativas sao expressas em kW, enquanto
as tensodes sao tratadas em valores por unidade (p.u.), 0 que exige a introducéo do

ganho G como fator de ajuste de sensibilidade entre de tensdo e poténcia. A
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calibracdo de ¢ e G influencia diretamente a velocidade de convergéncia e o equilibrio
do curtailment entre as unidades fotovoltaicas, sendo discutida em detalhe no capitulo

de resultados.
4.2 Limites fisicos, referéncia de tensao e critério de parada

A cada iteragao do algoritmo de consenso, os novos valores de poténcia ativa
obtidos para cada GFV sao limitados pela poténcia maxima disponivel para aquele
disp

instante de operacgao, representado por p;

i~ conforme (24). Esse valor € determinado

a partir da intensidade da irradiancia solar, temperatura no médulo fotovoltaico e a

eficiéncia de conversao do inversor.

disp disp

piinj(k +1) = {Pimj ) se pi(k+1)>p; i (24)
p; " (k +1), caso contrario

A variavel de realimentacdo de tenséo utilizada no algoritmo de consenso €&
Vmon(k), definida como a maior tensao dentre o conjunto de barras monitoradas da
rede (25):

Vinon () = max{Vy, (), Vi, (K, .., Vy, (1)} (25)

O valor de referéncia V,.., € determinado de acordo com os limites normativos
da tensdo em regime permanente, de forma a garantir que, quando o critério de
convergéncia for satisfeito pelo consenso, nenhuma das barras monitoradas
permaneca com violagao do limite estabelecido.

O algoritmo € executado iterativamente até que o desvio relativo de tensédo em
relacéo ao valor de referéncia seja menor ou igual a uma tolerancia pré-definida ou
até que se atinja um numero maximo de iteragdes k,,,,. O desvio relativo da tenséo

€ calculado em (26) e a condi¢ao de parada € apresentada em (27).

Vmon (k) - Vref
Vref

€rel (k) = (26)

leye1 (k)] < tol ou k = kg, (27)
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em que k é o indice de iteragao do algoritmo e tol representa a tolerancia de
convergéncia especificada para o erro relativo.

Quando a condigao da tolerancia é atingida, considera-se que o processo de
consenso convergiu a um ponto de operagdo em que as tensbes nas barras

monitoradas respeitam o limite admissivel.
4.3 Integragao com o controle local

Na estratégia proposta, o algoritmo de consenso pode operar tanto de maneira
isolada quanto em conjunto com as técnicas tradicionais de controle local dos
inversores, como o controle Volt-Var.

No modo isolado, aplicavel, por exemplo, a cenarios em que 0s inversores
operam com fator de poténcia fixo, a regulagdo de tensdo pode ser realizada
exclusivamente pelo ajuste coordenado de poténcia ativa dos inversores, de modo
que a mitigagdo de sobretensdo é obtida a partir do curtailment coordenado pelo
algoritmo de consenso.

No modo combinado, cada inversor fotovoltaico mantém ativa a funcao de
controle local Volt-Var, ajustando sua poténcia reativa em fungcado da tensao na barra
de conexao do inversor. Nesse arranjo, o controle local continua atuando de forma
autébnoma sobre a poténcia reativa, enquanto o algoritmo de consenso atua como uma
camada adicional responsavel por coordenar o curtailment de poténcia ativa entre os
inversores fotovoltaicos. Dessa forma, a regulagao de tensao resulta da agao conjunta
de dois mecanismos: a compensacao local de poténcia reativa através do controle
Volt-Var e o ajuste distribuido da poténcia ativa por meio do algoritmo de consenso.

Ressalta-se que outras técnicas de controle local podem ser integradas ao
mesmo arranjo, como o controle Volt-Watt, no qual a poténcia ativa € reduzida
localmente em fungao da tensdo medida, permitindo que o controle local permaneca
responsavel por agbées imediatas e individuais, enquanto o algoritmo de consenso
coordena, de forma distribuida, o curtailment entre as unidades, de acordo com os

objetivos globais da estratégia proposta.
4.3.1 Controle local Volt-Var

Em todos os cenarios considerados, para seguir os requisitos do padrao

normativo IEEE 1547, todos os GFV tém a capacidade de operar com a fungao local
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de regulacao de tensao do tipo Volt-Var. Essa fungédo é implementada por meio de
uma curva Q(V), caracterizada por quatro pontos de tensao predefinidos (V;,V,, Vs, V)
e pelos limites de poténcia reativa maxima de injecao e absorcéo. Para tensdes abaixo
de V;, o inversor fornece poténcia reativa capacitiva maxima; para tensées acima de
V,, o inversor fornece poténcia reativa indutiva maxima. Nos intervalos [V;,V,] e
[V5,V,], a poténcia reativa varia linearmente com a tens&o, enquanto na faixa central
entre V, e V5 define-se uma banda morta, na qual a poténcia reativa fornecida € zero.

De acordo com a norma brasileira NBR 16149: Sistemas Fotovoltaicos —
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuigdo, em
sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal acima de 6 kW o fator de poténcia deve
ser ajustado dentro da faixa de 0,90 indutivo a 0,90 capacitivo, o que limita a injecéo
ou absorgao de poténcia reativa em aproximadamente 43,6% (ou 0,436 p.u.) (ABNT,
2013). Além disso, o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Eletrico Nacional (PRODIST) — Mddulo 8: Qualidade da energia elétrica, estabelece
que, quando operando em regime permanente, pontos de conexdo em tensao nominal
superior a 1 kV e inferior a 69 kV, devem manter a tensao dentro do intervalo 0,93 p.u.
<V =< 1,05 p.u., entretanto, neste trabalho adotou-se a faixa de operagao de tenséo
como 0,95 p.u. <V <1,05 p.u (ANEEL, 2022).

4.4 Fluxograma de execugao da estratégia proposta

O procedimento completo da estratégia de regulacdo de tensido proposta €
apresentado no fluxograma da Figura 16 e descrito a seguir.

ePasso 1 — Inicializacdo: Selecionar a unidade que ird operar como lider (PV-
lider) e definir o contador de iteragao para k = 0;
disp

e Passo 2 — Calculo da poténcia disponivel: Calcular a poténcia disponivel p;

de cada GFV, a partir da irradiancia solar, da temperatura dos médulos e da eficiéncia

de conversao do inversor;

e Passo 3 — Condicao inicial de poténcia ativa: Atribuir as poténcias ativas iniciais

de cada GFV, assumindo que, para k =0, operam com a poténcia disponivel, de forma

que pi™(0) = p?, vi;
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e Passo 4 — Avaliacao inicial das tensdes: Em uma implementagao pratica, cada

GFV mede a tensdo em sua barra de conexao e verifica a ocorréncia de violagdes em

relagéo ao limite de tensé@o V... (Para as simulagGes realizadas neste trabalho, esse
procedimento é representado pela solu¢ao do fluxo de poténcia na rede de distribuicao
utilizando os valores atuais de poténcia ativa pii"j(k), a partir da qual s&o obtidas as

tensdes nas barras monitoradas e verificada a existéncia de violagdes de tensao);

ePasso 5 — Primeira verificagdo de violacdo de tensdo: Caso sejam detectadas

sobretensdes no conjunto de barras de conexao das GFV, o controle local Volt-Var é

acionado;

ePasso 6 — Controle local Volt-Var: O controle local Volt-Var ajusta o fator de

poténcia das unidades fotovoltaicas conforme a curva Q(V);

ePasso 7 — Sequnda verificacdo de violacdo de tensdo: Se nao for constatada

violagdo em relagéo ao limite definido por V,.r, o processo é encerrado. Caso

persistam sobretensdes em alguma das barras monitoradas, o PV-lider agrega as
medi¢des de tensao, determina V,,,,,(k) e calcula o desvio relativo de tenséao e,,;(k),

conforme definido em (25) e (26) respectivamente;

e Passo 8 — Atualizacdo por consenso: Atualizar a poténcia ativa do PV-lider e

dos seguidores segundo as leis de consenso lider-seguidor, utilizando o passo de

consenso &, 0 ganho G e os elementos da matriz de adjacéncia A, conforme definido

em (21) e (23) respectivamente, obtendo pii"j(k + 1);
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Figura 16. Fluxograma de execucgao da estratégia proposta
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ePasso 9 — Aplicacdo dos limites fisicos de poténcia ativa: Impor o limite de

poténcia disponivel para cada GFV, garantindo que pii"j(k +1)< pidiSp, Vi;
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e Passo 10 — Reavaliacdo das tensdes: a partir dos novos valores de pii"j(k + 1),

reavaliar as tensdes nas barras monitoradas e calcular os novos valores de
Vnon(k + 1) e eqoi(k +1);

ePasso 11 — Verificacdo do critério de parada: avalia se a condicdo de

convergéncia foi atendida, isto €, se a magnitude do erro relativo de tensao é menor
ou igual a tolerancia especificada ou se 0 numero maximo de iteragdes foi atingido,

de acordo com |e,(k +1)| < tol ou k+ 1> kpay;

ePasso 12 — lteracdo ou encerramento: se a condi¢cado de parada for satisfeita,

registra os valores finais de poténcia ativa das GFVs e encerrar a atuagdo do
consenso. Caso contrario, o contador de iteragao é atualizado para k <« k+1e o
procedimento retorna ao Passo 6, repetindo-se o processo até que a convergéncia

seja alcangada ou o limite de iteragdes k., Seja atingido.

Em uma aplicagdo pratica, o lagco de consenso nao permanece ativo
continuamente, sendo acionado apenas quando necessario. Sempre que houver
alteracdo nas condigbes de operagdo, como variagdo de carga, conexao ou
desconexao de unidades e flutuagdes de irradiancia, as tensdes nas barras
monitoradas sdo avaliadas; se uma nova violagao de tensao for detectada, o algoritmo
de consenso é reativado para recalcular os ajustes de poténcia ativa das GFVs até
que os limites de operagédo sejam restabelecidos, permanecendo posteriormente
apenas os controles locais em atuacgao.

Nas simulagdes realizadas nesta tese, esse comportamento € representado de
forma discreta ao longo do perfil diario de operacgdo: para cada ponto de operagao
diario, o fluxo de poténcia é resolvido, verifica-se a ocorréncia de violagdes de tenséo
e 0 laco de consenso é executado apenas quando os limites estabelecidos para as
barras monitoradas sao excedidos, repetindo-se o procedimento sequencialmente ao
longo do dia. E importante mencionar que, caso exista uma regulador de tensdo, a
mudanca de tap automatico ndo é considerada, ja que o tempo de acionamento do
controle local e da estratégia consensual proposta ocorrem comum tempo inferior ao

necessario para a mudancga de tap.



70

5 RESULTADOS

O desempenho da estratégia de regulacédo de tensao proposta € avaliado por
meio de simulagées em regime permanente em uma rede elétrica de distribuicdo com
GFVs (rede de 34 barras da IEEE modificada). A estratégia foi implementada em
linguagem Python e aplicada a rede em estudo, cuja modelagem segue o padrao do
software OpenDSS. As simulagbes sao executadas por meio do pacote AItDSS-
Python, que fornece uma interface em Python para o motor de simulagédo AltDSS, uma
implementacgdo alternativa e multiplataforma

compativel com o OpenDSS. O uso do AItDSS-Python é particularmente
interessante para esse tipo de estudo por oferecer recursos adicionais para
automacao, acesso direto as propriedades dos elementos e suporte a operacdes em
lote, o que reduz a complexidade de implementagcdo na configuracdo dos casos de
estudo, na execucdo do fluxo de poténcia e na coleta das variaveis elétricas de
interesse (AItDSS-Python, 2024).

Além de simular os casos estudados, o ambiente de simulacdo desenvolvido
permite avaliar, em estudos de planejamento, a aplicabilidade da estratégia de
regulacdo de tensdo proposta em diferentes cenarios, condigdes de operagao e
topologias de comunicagdo. Dessa forma, & possivel comparar alternativas de
parametrizacao e diferentes topologias de comunicagcdo antes de adogcdo em um
contexto operacional.

Para o cenario, consideram-se perfis horarios de carga e de poténcia ativa dos
GFVs ao longo de 24 h. Em cada instante, calcula-se o fluxo de poténcia com os
valores atuais de poténcia ativa das GFVs; quando se identificam violagdes de tensao
nas barras monitoradas, o algoritmo de consenso € acionado e executa iteragdes
internas até que o critério de convergéncia da tensdo seja atendido ou quando se
alcance o numero maximo de iteragdes. Os valores de tensao e de curtailment de
poténcia ativa resultantes sao definidos e registrados para o respectivo horario e o
procedimento se repete para todo o periodo analisado.

A aplicacdo da estratégia de regulacéo de tensao proposta em um contexto
operacional requer que cada inversor execute localmente as equacgdes do algoritmo
de consenso, usando medicoes elétricas e informacdes recebidas dos seus vizinhos
na topologia de comunicagao. Isso exige a implementagao da légica do consenso no

controle do inversor, por exemplo, no firmware do inversor, € a disponibilidade de
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comunicagao entre vizinhos para atualizagao periodica das variaveis utilizadas pelo
algoritmo.

Adicionalmente, a troca de informagbes entre agentes n&o requer,
necessariamente, comunicacao direta entre inversores. Quando houver infraestrutura
de comunicagao disponivel na rede de distribuigao, as variaveis do algoritmo podem
ser coletadas e encaminhadas por dispositivos intermediarios, como medidores
inteligentes e concentradores, ou por equipamentos de automagéo da distribuigéo.
Dessa forma, estratégias distribuidas podem ser implementadas utilizando enlaces de
comunicacgao ja existentes, destinados a medicao e faturamento ou a automacgao da
distribuicao (Liu; Zhu, 2025; Piggott; Caruso; Nenadic, 2023).

5.1 Descricao da rede de distribuigcao

Trata-se de uma rede radial de 34 barras da IEEE modificada, sendo um
alimentador desequilibrado, com aproximadamente 90 km de extensao total. A rede é
composta por um tronco principal trifasico, com laterais monofasicos. Essa
configuracéo representa caracteristicas tipicas de redes de distribuigdo reais, como
comprimentos elevados de alimentadores, desbalanceamentos entre fases e
diferentes niveis de carregamento ao longo da extensao da rede (Cebrian et al., 2023).
Dados adicionais desta rede de distribuicdo podem ser consultados no trabalho de
Kersting (1991).

O alimentador dispde de dois conjuntos de reguladores de tenséo (VR1 e VR2),
instalados ao longo do tronco principal e modelados por unidades monofasicas
independentes por fase. Nos estudos desta tese, assume-se que esses reguladores
operam com os taps fixos, representando uma condi¢ao de operagado sem comutacao
automatica. Essa premissa evita que a acdo de regulagéo convencional mascare 0s
efeitos da metodologia de regulagéo proposta, permitindo avaliar de forma mais direta
a capacidade de suporte de tensao provida pelas funcionalidades dos inversores e
pelo algoritmo de consenso. Ja os bancos de capacitores permanecem ligados
durante todo o periodo analisado, conforme a configuragéo padrao da rede IEEE de
34 barras, fornecendo poténcia reativa localmente e auxiliando na manuteng¢ao dos

niveis de tensao.
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O diagrama de rede IEEE de 34 barras € mostrado na Figura 17.

Figura 17. Diagrama da rede IEEE 34 barras
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Em fungcdo do agrupamento dos consumidores residenciais, comerciais e

industriais em cada barra da rede, adotam-se perfis horarios de variagdo de carga,

que representam a variagao tipica ao longo do dia para cada grupo de consumidor,

conforme Figura 18. O perfil de tensao diario da rede, sem o uso de REDs é mostrado

na Figura 19.

Figura 18. Curvas de carga para os consumidores (Rede 34 barras)
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Figura 19. Perfil de tenséo da rede IEEE 34 barras (sem uso de REDs)
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5.2 Descrigao da geragao fotovoltaica

As unidades de geracao fotovoltaicas conectadas as redes de distribuicao sao
modeladas também por meio do software OpenDSS, como um GFV controlado por
um inversor, capaz de ajustar poténcia ativa e reativa no seu ponto de conexdo com
a rede. As unidades sdo conectadas a barras especificas do alimentador, sendo
tratadas como agentes da estratégia de controle de tensdo proposta. As barras de
conexdo das unidades de geragdo sao definidas como as barras monitoradas do
sistema, ou seja, aquelas em que o valor da tensdo € utilizado no processo do
consenso.

A poténcia ativa disponivel em GFV ao longo do dia é obtida a partir de uma
curva de irradiancia solar, combinada com as caracteristicas de eficiéncia do modulo
(em funcdo da temperatura) e da eficiéncia de conversao do inversor. O perfil de

poténcia ativa normalizada adotado € mostrado na Figura 20.

Figura 20. Poténcia ativa normalizada das GFVs
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Fonte: autor, 2026.
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Para cada GFV a poténcia ativa disponivel p*?

;  acada patamar horario resulta

da multiplicagdo da curva normalizada pela poténcia nominal de pico da unidade
fotovoltaica, resultando em perfis horarios de geragdo compativeis com um dia tipico
de operagao. Esses perfis de poténcia ativa sao utilizados como referéncia de
poténcia maxima para os estudos e para as métricas de curtailment analisadas.
Embora o perfil da curva seja bem definido, a estratégia proposta opera ponto a ponto,
sendo ativada sempre que variagdes de irradiancia provocarem condigbes de
sobretensdo. Dessa forma, a abordagem é compativel com outros perfis de irradiancia
que também podem ser estudados sem necessidade de ajustes adicionais na

formulacao da estratégia de regulacao.
5.3 Descricao do controle local Volt-Var

A curva Q(V) adotada é mostrada na Figura 21 e com as tensdes definidas em
;=090 p.u.; V, = 0,95 p.u.; V3 = 1,05 p.u. e V, = 1,10 p.u e com o limite de inje¢cao
ou absorgao de poténcia reativa em Q = 0,43 p.u. Essa parametrizagao foi escolhida
por ser compativel com recomendacdes normativas, buscando representar uma
configuracéo tipica. Cabe destacar que para essa configuragédo o Volt-Var apresenta
uma contribui¢ao limitada na mitigagcéo das sobretensdes, com o objetivo de avaliar a
robustez da estratégia proposta mesmo quando o controle local ndo € parametrizado
para maximizar a compensacao reativa. Outros valores de limite reativo ou dos pontos
de tensdo podem ser aplicados em estudos futuros, mantendo-se a compatibilidade

com outras normas aplicaveis.

Figura 21. Curva Q(V) adotada para o controle local Volt-Var das GFVs
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5.4 Aplicacao na Rede IEEE 34 barras com um conjunto com 4 geradores

fotovoltaicos

A fim de avaliar os impactos na rede, 4 GFVs (PV1, PV2, PV3 e PV4) séo
conectadas a rede IEEE de 34 barras. As quatro unidades sao trifasicas, com
poténcias de pico nominais PV1 = 300 kVAp, PV2 = 350 kVAp, PV3 = 400 kVAp e
PV4 = 450 kVAp, conectadas as barras 824, 816, 850 e 828, respectivamente e
seguem o perfil de poténcia diario da Figura 20.

Os valores das poténcias nominais foram selecionados de modo a produzir
situacdes de sobretensao ao longo do periodo solar, permitindo validar o desempenho
do controle distribuido proposto. O diagrama unifilar da rede e o posicionamento dos

GFVs, sédo apresentados na Figura 22.

Figura 22. Posicionamento dos GFVs na rede IEEE 34 barras
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Fonte: autor, 2026.

Assim, o impacto da insercado desses GFVs no perfil de tensao rede é avaliado
sob trés condigbes de operacgéao distintas: a) sem controle ativo com fator de poténcia
unitario fixo; b) controle local Volt-Var ativo; e c) controle local Volt-Var e estratégia de
regulacao proposta ativos. Além disso, essa configuragéo sera utilizada para avaliar o
impacto dos parametros do consenso no desempenho da estratégia de regulacao

proposta.



76

5.4.1 Rede operando com geragéao fotovoltaica sem controle ativo (FP = 1)

Para esta condigao, ndao ha qualquer tipo de controle de tensdo acionado e os
GFVs operam com fator de poténcia unitario, injetando a poténcia ativa maxima

disponivel ao longo do dia, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Poténcia ativa dos GFVs (FP =1)
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A Figura 24 apresenta o perfil de tensao, nas trés fases, apenas das barras
monitoradas, isto €, as barras de conexdo das GFVs com a rede. Ja a Figura 25
mostra o perfil de tenséo, nas trés fases, de todas as barras da rede, considerando as
quatro GFVs operando com fator de poténcia unitario e sem nenhum controle, seja
local ou distribuido, acionado. Observa-se que, devido a combinacao de variacdo da
demanda da rede e com o aumento da geracgéao fotovoltaica, surge um intervalo com
violagoes de tens&o acima do limite adotado de V,.., = 1,05 p.u., com destaque para a

tensdo da barra 824, cuja tenséo atinge o valor maximo de aproximadamente 1,09

p.u.
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Figura 24. Perfil de tenséo nas trés fases das barras de conexao das 4 GFVs a rede
IEEE 34 barras (FP=1; sem controle acionado)
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Figura 25. Perfil de tenséo nas trés fases da rede IEEE 34 barras (4 GFVs com FP =
1; sem controle acionado)

Tensdo (p.u.)

0.90

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: autor, 2026.

5.4.2 Rede operando com geragdo fotovoltaica e com controle local Volt-Var

acionados

Ao se considerar o acionamento do controle local Volt-Var, configurado com a
curva Q (V) mostrada na Figura 21, cada GFV passa a regular de forma autbnoma sua
poténcia reativa em fungdo da tensdo medida na barra de conexdao com a rede,
contribuindo para mitigar sobretensées sem necessidade de coordenagao externa.

Durante o periodo de maior geragao fotovoltaica, as GFVs passam a absorver
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poténcia reativa, enquanto nos horarios de baixa geragdo o a poténcia reativa
permanece proximo de zero, esse comportamento € mostrado na Figura 26 .

Figura 26. Poténcia reativa absorvida por cada GFV
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Como consequéncia, o fator de poténcia instantaneo se afasta de FP = 1 nos
instantes em que ha maior compensacao, assumindo valores em torno de FP = 0,95,

porém ainda dentro do limite permitido por norma, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27. Variacao do FP devido a atuacdo do controle local Volt-Var
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A Figura 28 apresenta o perfil de tenséo nas barras de conexédo das GFVs com
a rede. Verifica-se que a atuagéo do controle local Volt-Var contribui para a mitigagéao
das sobretensdes em comparagdo com o caso com FP = 1. A titulo de comparacao,
a tensdo maxima na barra 824, que atinge aproximadamente 1,09 p.u. na condigao
com FP =1, é reduzida para cerca de 1,075 p.u. quando o controle local Volt-Var esta

ativo. Ainda assim, permanecem viola¢des do limite de 1,05 p.u., indicando que o
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controle puramente local pode n&o ser suficiente para eliminar completamente as

sobretensoes.

Figura 28. Perfil de tens&o nas trés fases das barras das GFVs com o controle local
Volt-Var ativo
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Fonte: autor, 2026.

Cabe mencionar novamente que o controle local Volt-Var pode ser configurado
com outras curvas Q(V) que eventualmente apresentem melhor desempenho em
termos de mitigagdo de sobretensdes. No entanto, a configuracdo adotada neste
trabalho nao resulta de um processo de otimizacao e foi definida para representar uma
parametrizagao tipica e compativel com as normas vigentes. Assim, os resultados
apresentados devem ser interpretados como uma avaliagdo com ajuste conservador
do Volt-Var, e a mitigagdo completa das violagdes é tratada por meio da estratégia

proposta, apresentada na sequéncia.

5.4.3 Rede operando com geragao fotovoltaica e com controle local Volt-Var e

estratégia de controle proposta acionados

Neste caso, as GFVs operam simultaneamente com o controle local Volt-Var e
com a estratégia de controle de tensao proposta. As configura¢des da rede IEEE 34
barras, dos perfis de carga e de geragao e da curva Q(V) adotada anteriormente sao
mantidas.

Do ponto de vista do controle distribuido, considera-se uma topologia de
comunicacao totalmente conectada entre as quatro GFVs (PV1, PV2, PV3 e PV4),
conforme grafo da Figura 29, na qual cada unidade troca informagcéo com todas as

demais. Essa configuragdo apresenta o maior grau de redundéancia dos enlaces de
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comunicagao, sendo, portanto, a menos suscetivel a falhas de comunicacéao e a perda

de conectividade entre os agentes.

Figura 29. Grafo da topologia de comunicagéao adotado para os GFVs (fortemente
conectados)
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O GFV-PV1 é definido como lider e os demais atuam como seguidores. O
passo de atualizagao do consenso € definido em ¢ = 0,33.

Ja o ganho associado ao termo de tensao G tem o valor adotado de G = 15
pf”sp, pois, por estar diretamente ligado ao passo de poténcia dado pela unidade lider,
deve ser ajustado para valores que evitem que a variagao de poténcia do lider seja
superior a sua poténcia disponivel (o que pode ocorrer caso G seja grande demais,
em especial quando o erro relativo da tensédo é reduzido, podendo levar a unidade
lider a poténcia zero). Essa dindmica de G é especificamente discutida junto a analise
dos resultados. A tolerancia do erro relativo de tensao adotado para o critério de
parada é |tol| = 1x1074.

A estratégia de controle é acionada sempre que a maxima tensao do conjunto
de barras monitoradas excede o limite de 1,05 p.u. Nesses instantes, as poténcias
ativas das quatro GFVs passam a ser ajustadas iterativamente, respeitando, em cada
patamar horario, o valor de poténcia disponivel pfisp. A Figura 30 mostra a poténcia
ativa injetada por cada GFV ao longo do dia, comparada com a poténcia disponivel.
Observa-se que o curtailment ocorre apenas em intervalos especificos, concentrando-
se nos horarios de maior geragao, enquanto nos demais periodos as GFVs operam

préximos da poténcia maxima disponivel, sem atuagdo do consenso.
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Figura 30. Poténcia ativa (disponivel e injetada) pelos GFVs (com controle local e
estratégia proposta acionados)
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Fonte: autor, 2026.

Em todos os cenarios com atuagéo da estratégia proposta, o fator de poténcia
instantaneo de cada GFV continua sendo definido exclusivamente pelo controle local
Volt-Var, de forma que o consenso atue apenas na poténcia ativa das GFVs, sem
alterar o fator de poténcia ja definido.

Como o fator de poténcia é mantido fixo (definido pelo controle Volt-Var) para
cada ponto de operacgao, conforme Figura 31, a reducgao de poténcia ativa promovida
pelo consenso implica, necessariamente, um ajuste correspondente da poténcia
reativa. Assim, sempre que O consenso reduz a poténcia ativa para mitigar
sobretensdes, o valor da poténcia reativa é ajustado de modo a preservar o fator de
poténcia estabelecido pelo Volt-Var naquele ponto. Dessa forma, a estratégia de
consenso coordena a poténcia ativa para fins de regulacéo de tensao, enquanto o
controle local Volt-Var garante que a relagdo entre as poténcias permaneca
compativel com o limite do fator de poténcia exigido pelas normas.

A Figura 32 mostra o comportamento da poténcia reativa de cada inversor
operando com a funcéo Volt-Var e o consenso ativos. Observa-se que os perfis de
poténcia reativa sofrem variacbes em relacédo ao perfil obtido apenas com o controle
local Volt-Var, justamente para manter o fator de poténcia definido pelo Volt-Var em

cada ponto de operacéo.
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Figura 31. Fator de poténcia das GFVs com controle local Volt-Var e estratégia
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Figura 32. Poténcia reativa absorvida por cada GFV com controle local Volt-Var e
estratégia proposta acionados
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A Figura 33 mostra o perfil de tensado nas barras monitoradas, isto €, as barras

de conexdo das GFVs com a rede, com uso do controle Volt-Var e da estratégia

proposta de forma conjunta.
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Figura 33. Perfil de tenséo nas trés fases das barras das GFVs com controle local
Volt-Var e estratégia proposta acionados
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Fonte: autor, 2026.

A Figura 34 mostra o perfil de em todas as barras da rede, com uso do controle

Volt-Var e da estratégia proposta acionados.

Figura 34. Perfil de tens&o nas trés fases em todas as barras da rede, com controle
local Volt-Var e estratégia proposta acionados
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Fonte: autor, 2026.

Em comparagao com os casos anteriores (FP = 1 e apenas controle local Volt-
Var), verifica-se que o curtailment realizado pelo consenso reduziu as tensdes nas
barras monitoradas, eliminando as sobretensées nas proprias barras das GFVs e
contribuindo para a mitigacdo das sobretensdes nas demais barras da rede. Em

particular, a tensdo maxima na barra 824, que atingiu aproximadamente 1,09 p.u. para
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FP =1 e cerca de 1,075 p.u. com a atuagao do controle Volt-Var, agora passa ao valor
de 1,05 pu.

5.5 Analise dos resultados

Sao0 analisados os resultados obtidos para a rede IEEE 34 barras, destacando
o impacto dos diferentes modos de operagao dos geradores fotovoltaicos, da topologia
de comunicacgao entre as GFVs da escolha do gerador que atua como lider e da
parametrizagao do algoritmo de consenso sobre o perfil de tens&o e o curtailment de

poténcia ativa.
5.5.1 Analise comparativa dos modos de operagao dos geradores FV

A comparacéao entre os trés modos de operagao evidencia o papel especifico
de cada camada de controle. Quando as GFVs operam com FP = 1 e sem qualquer
controle ativo, toda a poténcia fotovoltaica disponivel € injetada a rede de distribuicao,
sem a ocorréncia de curtailment, porém contribuindo para a ocorréncia de violagbes
de sobretensédo tanto nas barras de conexao das GFVs quanto nas demais barras da
rede. Isso mostra que, para o nivel de geragéo considerado, a operagéo com fator de
poténcia unitario fixo ndo € a forma mais adequada.

A introdugdo do controle local Volt-Var reduz parte dessas sobretensdes,
deslocando o ponto de operagao dos inversores para fatores de poténcia proximos de
0.95, ainda dentro dos limites normativos. Nessa situagao, os perfis de tensdo nas
barras de conexdo das GFVs melhoram, mas ainda excedendo o limite maximo
permitido. Em termos praticos, isso indica que o suporte local apenas por poténcia
reativa pode ser insuficiente em determinadas situacdes, seu desempenho pode ser
melhorado com estudos adicionais para determinar os pontos de tens&o otimizados
da curva Q(V), porém nao pode garantir a mitigacdo completa das sobretensdes.

Com a atuagéo conjunta do Volt-Var e da estratégia de consenso, o controle
passa a explorar também a flexibilidade da poténcia ativa, restringindo-a apenas nos
instantes em que ha violagdo de tensdo. As tensdes nas barras monitoradas passam
a permanecer dentro da faixa, enquanto o curtailment de poténcia ativa se concentra
em poucos periodos criticos do dia. Essa estratégia atua como uma camada adicional
de controle, mitigando sobretensdes causadas pelas GFVs, que ndo tenham sido

resolvidas pelo controle local Volt-Var.
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5.5.2 Impacto da selecdo do lider e da topologia de comunicagdo na redugao da
poténcia ativa

Além da topologia fortemente conectada, em que todas as GFVs trocam
informacgdes entre si diretamente, sdo consideradas outras duas topologias de
comunicagao, com o objetivo de avaliar o impacto da estrutura de comunicagéao no
desempenho da estratégia de regulagéo proposta, que sao:

e Topologia de comunicacdo minima — numero minimo de enlaces

necessario para garantir a troca de informagdo entre as unidades,
conforme ilustrado na Figura 35;

e Topologia de comunicacdo intermedidria — as unidades possuem

diferentes quantidades de enlaces de comunicagéo, conforme mostrado

na Figura 35.

Em todas as topologias avaliadas, o agente lider € alternado entre PV1, PV2,
PV3 e PV4.

Figura 35. Grafo das novas topologias de comunicag¢ao adotadas para as GFVs com
comunicagao: a) minima e b) comunicagao intermediaria
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Fonte: autor, 2026.
5.5.2.1 Curtailment com topologia de comunicag¢ao fortemente conectada

A Tabela 1 apresenta o percentual da energia fotovoltaica diaria (em kWh) que
foi efetivamente cortada, em GFV e o percentual total da rede. Ou seja, esse valor
expressa quanto da energia que poderia ter sido gerada precisou ser reduzida para
evitar as sobretensdes (vide Figura 30).

Os resultados mostram que, para essa condigao de topologia de comunicagao,

o curtailment permanece constante para qualquer lider escolhido, indicando que a
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estratégia produz uma distribuicdo consistente das reducdes de poténcia (e energia)
entre as GFVs, invariante relagdo ao lider, desde que todos os enlaces estejam

disponiveis.

Tabela 1. Percentual do corte de geragao para cada GFV e o corte de geragao total
da rede para cada um dos agentes atuando como lider (fortemente conectado)

Lider PV1(%) PV2(%) PV3(%) PV4(%) Total (%)

PV1 32,2 41,0 47,6 52,8 44,57
PV2 32,2 41,0 47,7 52,9 44,57
PV3 32,2 41,0 47,7 52,9 44,57
PV4 32,2 41,0 47,7 52,9 44,57

Fonte: autor, 2026.

5.5.2.2 Curtailment com topologia de comunicagdo minima

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a topologia de comunicagao
minima, os quais permanecem muito proximos aos verificados para a topologia
fortemente conectada. Pequenas variacbes nos percentuais de curtailment entre as
GFVs sao esperadas em funcao das limitagdes de comunicagédo, mas o corte total de
geracdao da rede permanece praticamente constante, em torno de 44,6%,
independentemente da unidade escolhida com lider. Esses resultados indicam que a
estratégia apresenta baixa sensibilidade a escolha do lider e mantém um desempenho

consistente mesmo sob uma configuragdo de comunicagao reduzida.

Tabela 2. Percentual do corte de geragao para cada GFV e o corte de geragao total
da rede para cada um dos agentes atuando como lider (comunicagdo minima)

Lider PV1 (%) PV2 (%) PV3 (%) PV4 (%) Total (%)
PV1 32,4 40.8 48.0 52.5 44.58
PV2 32.1 411 47.5 53.0 44.60
PV3 32.5 40.6 48.5 52.2 44.58
PV4 31.9 41.3 47.0 53.4 44.59

Fonte: autor, 2026.
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5.5.2.3 Curtailment com topologia de comunicagéao intermediaria

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o cenario com topologia de
comunicagao intermediaria. Observa-se que, para todos os agentes atuando como
lider, os percentuais de corte de geragdo em cada GFV sao idénticos, resultando em
um curtailment total de 46,87% em todos os casos. Isso indica que, novamente, a
escolha do lider n&do altera tem impacto significativo na distribuigdo das redugdes de

poténcia entre os geradores e no valor total de energia curta na rede.

Tabela 3. Percentual do corte de geragao para cada GFV e o corte de geragao total
da rede para cada um dos agentes atuando como lider (comunicagao intermediaria)

Lider PV1 (%) PV2(%) PV3(%) PV4(%) Total (%)
PV1 34,9 43,5 49,8 54,8 46,87
PV2 34,9 43,5 49,8 54,8 46,87
PV3 34,9 435 49,8 54,8 46,87
PV4 34,9 43,5 49,8 54,8 46,87

Fonte: autor, 2026.

Comparando-se com os resultados das topologias fortemente conectadas e
minimas, nota-se que a topologia intermediaria leva a um curtailment total ligeiramente
superior, ainda que mantenha um padrao de corte consistente entre GFVs e invariavel
em relacao a escolha do lider. Esses resultados reforcam que, embora a estrutura de
comunicacgao influencie o nivel global de curtailment, a metodologia proposta preserva
robustez quanto a sele¢cdo do agente lider, mesmo em arranjos de comunicagao nao
totalmente conectados.

Os resultados indicam que a selecao do agente lider exerce impacto limitado
sobre o valor final de consenso e sobre o nivel global de curtailment, desde que a
conectividade minima da comunicagao seja preservada, ao passo que a topologia de
comunicacao influencia principalmente a distribuicdo espacial do curtailment e o
numero de iteragdes necessarias para a convergéncia. Topologias com menor numero
de enlaces mantém o desempenho em termos de curtailment, mas reduzem a
redundancia da comunicacao, tornando o esquema potencialmente mais sensivel a

falhas de enlace. Do ponto de vista de implementagdo pratica, essa baixa
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sensibilidade a escolha do lider pode ser explorada por meio da alternancia perioédica
do agente lider entre os geradores fotovoltaicos elegiveis ou pela definicdo de lideres
de respaldo, reduzindo a dependéncia de um unico ponto de coordenacdo e
aumentando a robustez do esquema frente a indisponibilidades temporarias de

medi¢cdo ou comunicacaio.
5.5.3 Efeito dos parametros do consenso no desempenho da regulagao de tensao

A estratégia proposta ajusta as poténcias ativas das GFVs até que a maxima
tensdo dentre as barras monitoradas atinja a tolerancia determinada |tol| = 1x107™.
Para avaliar com maior detalhe o desempenho do consenso, analisa-se 0 humero de
iteragcbes necessarias para que o sistema atinja a convergéncia para diferentes
topologias de comunicagédo, bem como para valores de passo ¢ e do ganho do termo
de correcdo da tensdo ¢ distintos.

Do ponto de vista pratico, cada iteracdo do algoritmo de consenso pode ser
interpretada como um ciclo de atualizagcdo executado pelos agentes (nesse caso, o
processamento ocorre dentro do inversor), composto por: medi¢cdo local da tenséo,
troca de informag¢des com os vizinhos conforme a topologia de comunicagao, calculo
do valor atualizado da poténcia ativa (conforme lei de atualizacido do consenso) e a
aplicagado do novo setpoint de poténcia do inversor. Assim, o numero de iteracoes
pode ser associado a um tempo de resposta aproximado, definido pelo periodo de
atualizacado adotado para todo esse ciclo, tipicamente mais rapido que o tempo de
resposta de dispositivos tradicionais baseados em comutagdo mecanica.

Nesta tese, a operacao diaria é representada por patamares horarios (ou seja,
24 pontos). Em cada patamar, assume-se que os perfis de carga e as demais
condigdes de operagdo da rede ndo se alteram, enquanto a poténcia ativa injetada
pelas GFVs é ajustada iterativamente pelo algoritmo de consenso. Assim, para um
mesmo patamar horario, 0 consenso pode realizar diversas atualizagdes internas
(iteragbes), até que o critério de convergéncia seja atendido ou se atinja o limite
maximo de iteracdes. Em termos de simulacao, cada iteracao é representada por uma
nova solucdo de fluxo de poténcia, computacionalmente rapida, permitindo avaliar o
numero de iteragdes requerido sob diferentes parametrizacdes e topologias. Do ponto
de vista de arquitetura de controle, esse procedimento enfatiza a natureza distribuida

do ajuste, baseada em comunicagdo local entre vizinhos, em contraste com
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abordagens centralizadas que dependem da coleta, do tratamento e do
processamento de um conjunto mais amplo de informagdes da rede. Em termos de
arquitetura de controle, solugdes centralizadas podem, em principio, aproximar-se
mais do 6timo global, mas tendem a exigir mais dados e processamento, aumentando
a laténcia; ja a abordagem distribuida utiliza comunicagado local entre vizinhos e
atualizacao descentralizada, favorecendo resposta rapida, ainda que sem garantia de

otimo global.

5.5.3.1 Influéncia do passo do consenso &

Inicialmente, avalia-se o efeito do passo do consenso € na dindmica de
convergéncia do algoritmo de consenso. Para isso, € analisada a evolugao dos valores
de poténcia ativa de cada GFV ao longo das iteragdes para dois passos distintos,
€= 0,16 e € = 0,33, para a condigao de operacao as 12h (cenario propicio para a
ocorréncia de sobretensdes), considerando a topologia fortemente conectada e
diferentes escolhas de unidade PV lider.

Os resultados evidenciam que o valor do passo ¢ influencia diretamente a
dinamica de convergéncia do processo de consenso. A linha tracejada em preto indica
a iteragao k em que a tolerancia de tensao ¢é atingida. Quando se adota o valor menor
de ¢ = 0,16 a evolucdo dos valores de poténcia ativa € mais suave ao longo das
iteracdes, porém s&do necessarias aproximadamente 50 iteragcdes para que todas as
GFVs atinjam o consenso. Por outro lado, com o passo maior € = 0,33 a convergéncia
€ obtida de forma mais rapida, em torno de 26 iteragbes, embora os ajustes de

poténcia entre iteracdes se tornem mais pronunciados.
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Os resultados obtidos para € = 0,16 sdo mostrados na Figura 36.

Figura 36. Evolugao da poténcia ativa dos PVs durante o consenso (as 12h,
totalmente conectado com ¢ = 0,16)

450 . S
= 400 e PY/|  =m——PV3 3 PVl PV3 D 1
= R S p— 0o PV2 PV4 LI
S 350 < i
.- 1 1
= 300 : :
o ! '
g 250 . .
< 200 ! ' :
E 150 PV1 Lider ! PV2 Lider :
—~ 450
Z 400 PV1 PV3 31 PV1 A
=7 PV2 PV4 I PV2 pval
g 350 ' '
< 300 ! "
1 1
8 250 : :
=1
< 200 , ; . i
L 150 PV3 Lider : PV4 Lider :
0 5 10 1520253035404550 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iteracdo Iteragao

Fonte: autor, 2026.
Os resultados obtidos para € = 0,33 sao mostrados na Figura 37.

Figura 37. Evolugéo da poténcia ativa dos PVs durante o consenso (as 12h,
totalmente conectado com ¢ = 0,33)
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Fonte: autor, 2026.
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Também se observa, em ambos os casos, que a trajetoria de poténcia ativa da
GFV lider se antecipa e apresenta variagdes mais pronunciadas em relagdo as dos
demais agentes. Isso ocorre porque a poténcia do lider € atualizada ndo apenas pelos
termos de consenso, mas também pelo termo de correcédo de tensdo, de modo que
qualquer desvio de tensao é refletido diretamente nos ajustes de poténcia do lider,
ampliando sua variagao ao longo das iteracgdes.

Em ambos os casos, o valor final de consenso (da ordem de 229 kW as 12h) e
o percentual correspondente de curtailment apresentam diferengcas pouco
significativas, indicando que a escolha do passo atua predominantemente sobre a
velocidade de convergéncia, sem alterar de forma relevante o resultado obtido pelo
consenso. Valores de passo superiores a € = 0,33 ndo sao recomendados, pois,
embora possam reduzir ainda mais o numero de iteragdes, tendem a introduzir

instabilidades no processo iterativo de consenso.

5.5.3.2 Influéncia do lider e da topologia de comunicagéo para diferentes valores de

passo do algoritmo de consenso

De forma analoga a analise anterior, a evolugao dos valores de poténcia ativa
de cada GFV ao longo das iteragdes de consenso é avaliada para dois valores de
passo, € = 0,16 e € = 0,33, para a condi¢cao de operacao as 12h, considerando agora
a topologia de comunicagdo minima e diferentes escolhas de agente lider. Esses
comportamentos sdo apresentados nas Figura 38 eFigura 39, respectivamente.

Os resultados mostram que, de modo semelhante ao observado a topologia
totalmente conectada, o valor final de consenso também é da ordem de 229 kW.
Observa-se, entretanto, que a topologia de comunicagcéo adotada afeta o numero de
iteragcdes necessarias para a convergéncia. Para € = 0,16, a topologia totalmente
conectada exige aproximadamente 50 iteragdes, enquanto, na topologia minima, a
convergéncia € alcangada em torno de 27 iteragdes para todos os lideres. Para
e = 0,33, o consenso é obtido em cerca de 26 iteragdes na topologia totalmente
conectada aproximadamente 19 iteracdes na topologia minima, a depender do agente
lider.



Figura 38. Evolugao da poténcia ativa das GFVs durante o consenso (as 12h,
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Figura 39. Evolugéo da poténcia ativa das GFVs durante o consenso (as 12h,
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Esse comportamento reflete o fato de que, na configuragdo totalmente
conectada, a obtencdo de uma solugao cooperativa envolve a troca de informagdes
entre um conjunto mais amplo de GFVs (todas as GFVs comunicam-se com outras
trés), de modo que cada GFV precisa processar e reconciliar dados provenientes de
todas as demais para que a rede, como um todo, atinja o acordo, o que tende a
aumentar o numero de iteragdes. Por outro lado, na topologia de comunicagéo
minima, cada GFV interage com um numero reduzido de agentes (2 GFVs se
comunicam com apenas 1 unidade vizinha e 2 GFVs se comunicam com outras 2
unidades vizinhas), simplificando o processo de ajuste e permitindo que a condigao
de consenso seja alcangada em menos iteragdes. A escolha da unidade lider provoca
pequenas variagdes no numero de iteragdes e ndo exerce impacto significativo sobre

o desempenho da estratégia de regulagao proposta.

5.5.3.3 Influéncia do ganho do termo de corregdo de tensédo

Na estratégia proposta, o parametro G define a sensibilidade entre a variagao
do desvio de tensao e a correspondente variagcao de poténcia ativa aplicada a GFV
lider. Assim, G atua como um fator de proporcionalidade que escala a forma como os
desvios de tensdo sao convertidos em ajustes de poténcia ativa pelo lider a cada
iteracao do consenso.

Embora o efeito de G seja aplicado diretamente ao agente lider, sua influéncia
se propaga a todos os demais agentes por meio do processo de consenso. Valores
reduzidos de G produzem variagcbes pequenas na poténcia do lider em resposta ao
desvio de tensao, resultando em ajustes de poténcia mais suaves e graduais em toda
a rede, e consequentemente, um maior numero de iteracdes até a convergéncia. Por
outro lado, valores mais elevados de G aumentam a sensibilidade do lider ao desvio
de tensao, levando a passos de consenso maiores €, em geral, a uma convergéncia
mais rapida, uma vez que todos os agentes seguem a nova referéncia de poténcia
ativa definida pelo lider.

A Tabela 4 apresenta o numero de iteracdes necessarias para a convergéncia
para sete valores distintos de G, considerando os estados operativos da rede as 08h,

12h e 14h. Nesse cenario, considera-se o GVF-PV4 como agente lider e adota-se a
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topologia de comunicagao totalmente conectada. Além do numero de iteracdes, a
Tabela 4 também indica a ocorréncia de curtailment concentrado no lider, isto €, a
condicdo em que, ao final da convergéncia, o agente lider concentra uma parcela
significativa do corte de poténcia ativa, evidenciando a perda de equidade no
compartilhamento do curtailment, que é justamente uma das caracteristicas
esperadas com a aplicagao do algoritmo de consenso.

Na Figura 40 € mostrada a evolugao dos valores de poténcia e o processo de
corregcao da tensao para diferentes valores de G. No caso a) para G =1, nota-se que o
termo de correcéo de tenséo tem pouca influéncia, de forma que o termo consensual
prevalece sobre o termo de correcao de tensdo no calculo na poténcia ativa. Assim,
as poténcias tendem a atingir um valor de consenso, porém a tensao é ajustada a
passos muito pequenos, uma vez que o lider exerce baixa influéncia sobre os demais
GFVs. Como consequéncia, a convergéncia torna-se lenta e, nesse caso, ndo €&
atingida dentro do limite de iteragcées adotado. No caso b) G=1k, o termo de corregéo
de tensdo tem maior participagao no calculo da poténcia ativa, devido ao aumento da
influéncia do lider sobre as demais GFVs. Nesse caso, a corregao de tensao torna-se
mais expressiva e ocorre de forma mais rapida, reduzindo o numero de iteragbes

necessarias para a convergéncia.

Tabela 4. Numero de iteracdes para diferentes valores fixos de G

Corte
Lider G 8h 12h 14h concentrado
no lider?

PV4 1 50k 50k 50k -
PV4 1k 260 217 159 Nao
PV4 10k 30 23 18 Nao
PV4 25k 19 11 8 Nao
PV4 50k 16 6 5 Sim
PV4 100k 16 6 5 Sim
PV4 150k 16 6 5 Sim
PV4 500k 16 6 5 Sim

Fonte: autor, 2026.
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Entretanto, o aumento excessivo de ¢ nao implica, necessariamente, maior
rapidez de convergéncia, conforme mostrado na Tabela 4. Além disso, valores
elevados de G podem comprometer o compartiihamento do curtailment, levando a
condicdo de curtailment concentrado no lider, como mostra a Figura 41. Esse
comportamento decorre do fato de que G amplifica o termo de corregdo de tensao
aplicado ao lider, de modo que um mesmo desvio de tensao passa a produzir
variagdes muito grandes na poténcia ativa do lider a cada iteracdo. Na pratica, essas
variagbes podem levar o lider a reduzir sua poténcia de forma abrupta e atingir

rapidamente limites operacionais, a exemplo da poténcia minima admissivel.

Figura 40. Evolugéo da poténcia ativa e da tensao para diferentes valores de
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Fonte: autor, 2026.

Quando o lider sofre um corte elevado na poténcia, a sobretensao tende a ser
mitigada predominantemente pela acdo do lider, reduzindo rapidamente o erro de

tensao que alimenta o termo de corregdo. Com o erro de tensao proximo de zero, a
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contribuicdo do termo de correcdo de tensao torna-se pequena nas iteragcdes
seguintes, e 0 processo passa a ser dominado pelo termo consensual, porém em torno
de uma referéncia fortemente reduzida pelo lider. Como consequéncia, os demais
agentes podem apresentar redugdes minimas na poténcia ativa, pois a necessidade
de mitigagao da sobretenséo ja foi atendida majoritariamente pelo curtailment do lider,
resultando em uma distribuicdo menos equitativa do corte de poténcia ativa e
reduzindo a caracteristica de compartilhamento esperada pelo uso do algoritmo de
consenso.

Por fim, ao se adotar um valor fixo de G ao longo do dia, deve-se considerar
que a poténcia disponivel do lider varia com as condi¢des de irradiancia e temperatura
dos médulos. Assim, o ganho efetivo do termo de corregcao também se altera ao longo
do tempo, particularmente em periodos em que a poténcia disponivel do lider € menor,
nos quais um mesmo valor de G pode produzir passos relativos meiores na poténcia
do lider, aumentando a probabilidade de ocorréncia de curtailment concentrado no
lider. Dessa forma, um valor de ¢ adequado para determinado horario pode nao ser

adequado para outro em que a poténcia do lider seja inferior.

Figura 41. Perfil de poténcia ativa apds o curtailment para diferentes valores de G
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A fim de se limitar o impacto de G sobre a variacdo de poténcia do GFV lider,
diferentes estratégias de parametrizagdo foram avaliadas. Entre elas, a abordagem
que relaciona G a poténcia disponivel pelo GFV lider no instante da correcdo de

tenséo, pf”sp, mostrou-se mais equilibrada. Nessa configuragcado G deixa de ser fixo e

passa a variar ao longo do dia, de modo a manter uma proporcionalidade dos passos

de atualizagdo do agente lider, acompanhando as variagbes de p.disp

;i ereduzindo a

probabilidade de curtailment concentrado no lider. Os resultados correspondentes

sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Numero de iteragdes para diferentes valores de G atrelado a poténcia
disponivel do lider

Corte
Lider G 8h 12h 14h concentrado
no lider?
PV4 lfiisl’ 873 525 679 Nao
PV4 5 pidiSP 175 107 142 Nao
PV4 10 pidisp 88 54 73 Nao
PV4 15 pidisp 59 36 49 Nao
PV4 20 pidisp 46 27 37 Nao
PV4 25 pidisp 38 22 30 Nao
PV4 50 pidisp 24 12 16 Nao

Fonte: autor, 2026.

Com base nos resultados da Tabela 5, observa-se que uma faixa de valores de
G entre 5 e 25 vezes o valor da poténcia disponivel pelo lider pfis” apresenta
compromisso adequado entre a velocidade de convergéncia e distribuicdo de
curtailment entre as unidades. Valores mais reduzidos, préximos de 5 pfmp

i, produzem

passos menores e, potanto, tendem a ser mais conservadores, enquanto valores

acima de 10 pf”p aceleram a convergéncia sem induzir concentragdo do corte no
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lider, dentro do conjunto de casos avaliados. Para as simulagbes e os resultados

apresentados nesta tese, adotou-se G = 15 p**?.

5.6 Consideracdes gerais sobre os resultados

As analises realizadas permitiram avaliar, de forma integrada, o desempenho
da estratégia proposta de regulagdo de tensao baseada em consenso aplicada a
redes de distribuigdo com uso de geracao fotovoltaica. Inicialmente, a comparagao
entre os modos de operacgao das GFVs evidenciou o papel especifico de cada camada
de controle. A operagao com fator de poténcia unitario mostrou-se insuficiente para o
nivel de geragcao considerado, uma vez que, apesar de aproveitar integralmente a
poténcia ativa disponivel, contribuiu para violagdes de sobretensdo em diferentes
barras da rede. A inclusdo do controle local Volt-Var reduziu parte dessas violagdes,
deslocando o ponto de operacdo das GFVs para fatores de poténcia ainda
compativeis com as normas, porém sem eliminar completamente os excedentes de
tensdo. Por fim, a combinacao entre o Volt-Var e a metodologia de consenso lider-
seguidor permitiu explorar de forma coordenada a flexibilidade da poténcia ativa,
restringindo o curtailment aos periodos criticos do dia e mantendo as tensdes das
barras monitoradas dentro do limite de 1,05 p.u.

A partir dessa base, foram avaliados os efeitos da selecdo do GFV lider e da
topologia de comunicagao sobre a distribuicdo do curtailment e sobre o numero de
iteragbes necessarias para a convergéncia. Os resultados mostraram que, para as
topologias analisadas, o valor final de consenso e o nivel global de energia cortada
permanecem praticamente inalterados quando diferentes GFVs assumem a fungao
de lider, indicando baixa sensibilidade da metodologia a escolha desse agente, desde
que os agentes se mantenham conectados. Por outro lado, a estrutura de
comunicagao influencia o esforgo de consenso: topologias com menor numero de
enlaces preservam o compartilhamento do curtailment entre as GFVs, mas reduzem
a redundancia da comunicacgao, tornando o esquema potencialmente mais sensivel a
falhas de enlace. Esse comportamento sugere que, em aplicagdes praticas, deve-se
buscar um compromisso entre redundancia e simplicidade da rede de comunicacgao,

e aponta como evolugdo natural a investigagdo de esquemas com alternancia
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sistematica do lider ou com lideres de reserva, de modo a aumentar a robustez do
sistema frente a indisponibilidades temporarias de medi¢gao ou comunicagao.

Por fim, a analise dos parametros do consenso evidenciou que a correta
parametrizagdo do passo € e do ganho G € fundamental para compatibilizar
desempenho dindmico, esforco computacional e equilibrio do curtailment entre as
GFVs. Verificou-se que o passo ¢ atua predominantemente sobre a velocidade de
convergéncia, permitindo reduzir o numero de iteracbes sem alterar de forma
significativa o valor final de consenso, desde que respeitado o intervalo de valores
recomendado. Ja o ganho G, associado ao termo de corre¢cdo de tensdo do lider,
controla a intensidade com que desvios de tensao sdo convertidos em variagdes de
poténcia ativa, influenciando simultaneamente o tempo necessario para que as
tensdes retornem ao limite especificado e o grau de curtailment do GFV lider. A
adocao de um ganho G proporcional a poténcia disponivel do GFV lider mostrou-se
uma alternativa adequada para equilibrar esses efeitos em diferentes condicdes
operativas, evitando degraus de poténcia excessivos e concentragdes indesejadas de
curtailment em um unico GFV.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que a estratégia distribuida de
regulagcédo de tenséo proposta nesta tese € capaz de mitigar sobretensdes em redes
elétricas de distribuicdo com uso de GFV, explorando de maneira coordenada as
funcionalidades de controle de tensdo e os recursos de comunicagdo entre o0s
inversores multifuncionais das GFVs. Ao mesmo tempo, destaca-se a importancia da
estrutura de comunicagdo e da parametrizagdo do algoritmo de consenso para
garantir um compromisso adequado entre robustez, esforgco de coordenagado e
aproveitamento da poténcia fotovoltaica disponivel.

Embora as perdas elétricas ndo tenham sido quantificadas nos resultados
apresentados, ressalta-se que a estratégia proposta pode contribuir para a redugéo,
ao permitir uma maior geragao efetivamente injetada proxima as cargas quando
houver margem de tensao, reduzindo a poténcia transferida a partir da subestacao e
as correntes ao longo do alimentador. A avaliagdo comparativa desse efeito, por meio
do calculo das perdas totais da rede nos diferentes cenarios, € indicada como
continuidade destes estudos.

Em termos praticos, os resultados reforcam o potencial de utilizagdo das
funcionalidades avangadas dos inversores, ja incorporadas no processo de conexao

das GFVs, como alternativa de suporte a regulagcdo de tensdo na rede. Quando
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combinadas a uma infraestrutura de comunicagdo e supervisao frequentemente
disponivel em sistemas de distribuicdo (por exemplo, telecomando de chaves e coleta
de medigdes), tais funcionalidades permitem coordenar agdes de poténcia reativa e,
quando necessario, de poténcia ativa, mitigando violagdes de tensdo sem depender
exclusivamente da atuagdo de equipamentos convencionais dedicados. Assim, a
metodologia proposta pode contribuir para reduzir a necessidade imediata de reforgos
por reguladores de tensdo e bancos de capacitores, ou postergar sua instalagéo,
desde que observados os limites operativos dos inversores e os requisitos técnicos

aplicaveis.
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6 CONCLUSOES

O uso de recursos energéticos distribuidos (RED) tem se consolidado como
elemento central na modernizagdo das redes de distribuicdo, trazendo beneficios
significativos tanto para as concessionarias quanto para os consumidores. Entretanto,
a medida que a participagao desses recursos aumenta, a operacao da rede torna-se
mais sensivel a violagdes de tensao, inversdes de fluxo de poténcia e variagdes na
qualidade da energia, exigindo revisbes mais frequentes das normas regulatorias e o
emprego de estratégias de controle mais sofisticadas. Nesse contexto, torna-se
essencial dispor de solugcbes de regulacdo de tensdao capazes de explorar as
funcionalidades avancadas dos inversores conectados a rede, mantendo os
parametros elétricos dentro dos limites técnicos estabelecidos.

Entre as alternativas de controle, os algoritmos distribuidos, como os baseados
em consenso, apresentam vantagens relevantes em relagdo as abordagens
centralizadas, por exigirem apenas comunicacgao entre vizinhos, facilitarem a insergao
ou remogao de RED sem reconfiguragbes globais e oferecerem maior tolerancia a
falhas de comunicacdo. Mesmo na perda parcial de enlaces ou de um agente
especifico, a rede de controle pode permanecer operante, o que confere robustez e
flexibilidade adicionais as solugdes baseadas em consenso.

Nesse contexto, esta tese desenvolveu e avaliou uma estratégia distribuida de
regulacdo de tensdo para redes de distribuigdo com uso de geragéo fotovoltaica,
fundamentada em um algoritmo de consenso lider-seguidor que coordena o
curtailment ativo dos geradores fotovoltaicos em complemento ao controle local Volt-
Var. Aplicada a uma rede elétrica de distribuicdo de 34 barras desequilibrada, a
estratégia proposta mitigou as sobretensdes remanescentes nas barras monitoradas,
mantendo as tensdes dentro do limite de 1,05 p.u. e concentrando o corte de poténcia
ativa nos periodos criticos do dia, sem comprometer a utilizacdo da poténcia
fotovoltaica disponivel nos demais instantes de operacao.

Os estudos também evidenciaram o papel da camada de comunicacao e da
parametrizagdo do algoritmo de consenso no desempenho global da estratégia.
Observou-se que topologias de comunicacdo com menor numero de enlaces
preservam o valor de consenso e o nivel agregado de curtailment, ao mesmo tempo
em que reduzem o numero de iteragdes necessarias para a convergéncia. A escolha

do agente lider apresentou efeito limitado sobre o valor final de consenso, desde que



102

a conectividade minima entre os agentes seja mantida. Adicionalmente, a associagao
do ganho do termo de correcédo de tensao a poténcia disponivel do lider mostrou-se
uma forma eficaz de equilibrar velocidade de convergéncia e distribuicdo do
curtailment entre os geradores, evitando a penalizagao excessiva de uma unidade
especifica.

De forma agregada, os resultados demonstram que a estratégia proposta pode
ser empregada tanto como mecanismo de regulagdo subsequente a fun¢ao Volt-Var
quanto como camada intermediaria em arquiteturas hierarquicas que integrem
controle local, distribuido e centralizado, contribuindo para reduzir esforgos de
comutacao dos dispositivos tradicionais de regulagcédo e, potencialmente, os custos
associados de operacao e manutencao.

Por fim, a analises realizadas indicam que a integragdo da estratégia de
consenso com sistemas de armazenamento de energia constitui uma evolugao natural
neste cenario de modernizagao das redes elétricas de distribuicdo, possibilitando
utilizar, de forma coordenada, a energia associada ao curtailment para reforgar o

suporte a tensdo e aumentar a eficiéncia global da operacao da rede.
6.1 Propostas para trabalhos futuros

Como sugestdes para novos topicos baseados nessa pesquisa, tem-se:

e Avaliacdo quantitativa do impacto nas perdas elétricas: quantificar, de forma
comparativa entre cenarios, as perdas totais do alimentador associadas aos diferentes
modos de operagcdo, bem como o efeito da topologia de comunicagcdo e da
parametrizagdo do consenso. Essa analise permite verificar eventuais ganhos de
eficiéncia decorrentes de maior geragdo proxima as cargas, além de possiveis
impactos associados ao suporte por poténcia reativa;

e Investigacdo do desempenho do consenso em redes heterogéneas, com a
presenga simultdnea de diferentes recursos energéticos distribuidos (unidades de
geracao fotovoltaica, sistemas de armazenamento, veiculos elétricos etc.),
considerando restricdes e horizontes de atuacao distintos para cada tecnologia;

e Avaliagdo da metodologia em redes com sistemas de armazenamento de
energia, nas quais o algoritmo de consenso realize, de forma coordenada, a estimagao
das referéncias de curtailment e de carregamento/descarga das baterias, separando

adequadamente a energia consumida pela rede e a energia armazenada;
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eImplementacdo e avaliagdo experimental da estratégia, visando aproximar a
metodologia das condigdes reais de operagcdo das distribuidoras e validar os
resultados obtidos em ambiente de simulacéo;

¢ Analise do impacto de limitagdes da camada de comunicagao, como atrasos e
perda de pacotes de dados, sobre a convergéncia do algoritmo de consenso e sobre
o desempenho da regulacéo de tensao, bem como a investigagdo de mecanismos de

mitigacao baseados em redundancia de enlaces ou ajustes adaptativos de ganhos.
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