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Introducao

« Até 28 de abril de 2025, mais de 3,4 milhdes de unidades de geradores distribuidos
estavam conectados ao sistema de energia de distribuicao, fornecendo uma capacidade
instalada de quase 39 GW. Esses dados mostram um crescimento exponencial, visto que
em 2020 eram pouco mais de 253 mil geradores distribuidos e cerca de 3.23 GW de

poténcia instalada. (Fonte: ANEEL)
« O crescimento da geracao distribuida (G.D.), traz diversos desafios para operacao do
Critico sistema de distribuicao de energia, no que se refere a qualidade de energia elétrica,
destacam-se:
O SUbtensao~ Riscos de mais unidades consumidoras (U.C.) terem
o Sobretensao transgressoes de tensao, e sujeitas a receberem
o Desbalanco de tensao compensacao financeira da distribuidora.
Adequado - 56 de tenss
© utuagao de tensao . A violacao de tensao tem se tornado o evento mais
o Impacto no fator de poténcia comum com a alta penetragdo de geracao distribuida.
o Distorgcao harmonica
o Operacoes excessivas de banco de reguladores de tensao e capacitores
o Regulacao de tensao impropria para condicao de fluxo reverso
o Regulagao impropria para reconfiguracao da rede
Critico Em 2024 teve-se 1.560.092 compensacao financeira por
transgressao de tensao, totalizando R$ 239.925.868,60. No periodo ealimtion Hoston _
de 2020 teve-se 1.260.735 compensagdes com um total de shaon osTompany

R$115.415.831,44. (Fonte: ANEEL) instituto
Classificacao da tensao de atendimento

Fonte: Adaptado do PRODIST Médulo 8 *IPCA acumulado no periodo de 29,82% (Fonte: Banco Central) abradee® : ON|G



Regulacao de Tensao
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A dinamica de regulacao por tempo definido traz uma inércia elevada na N G.D. G.D.
resposta de regulacao, permitindo transgressdes no sistema de distribuicdo de realiaion rlostCompeny:
energia e operacoes tardias dos reguladores de tensao automatico no sistema instituto O
de distribuicéo abradee. CEMIG

*Nota: Mais de 99% da poténcia instalada de G.D. sdo do tipo de geracdo solar fotovoltaico. (Fonte: ANEEL)



___ Resposta por tempo Inverso

Supondo os seguintes parametros:

* Tensao base do regulador ajustado em 122Vca

L.Band
Multiplo do delta de tensdo = (|Tensdao Medida — Tensao Base|)/( [;n aj * La rgura de banda de 3Vca

(%) * Tempo definido de 45s

110

o o Um sombreamento ocorre e afeta boa parte da geracao distribuida alocada no
0@ alimentador, ocasionando um afundamento de tensao de 6Vca na base
secundaria, ou seja, a tensdo no controle estd em 116Vca.

\ o B Método convencional:
®

2 8 &8 8 B

| * Regulacio inicia apos 45s

: \\‘ Tempo inverso

* Tem-se um delta multiplo de 4

/%

* Regulacao inicia com 25% do tempo base definido, portanto em 11,25s

Tempo de operacado (% do ajuste de base)

i e Tempo de resposta 4x mais rapido que o método de tempo definido

o 1 2 3 4 b G ) B H 10 1 12 )
Vac Multiplos do delta de tensdo convencional
\ Similar ao conceito de curva de protecdo de curto circuito. Quanto Realiztion: HostCompany:
maior a queda de tensdo mais rapido € a resposta de atuagéo. instituto
Importante compreender que tempo inverso difere do recurso de Qbradee O (7M|G
atuacao por tensao de emergéncia, essa funcio se mantém )
presente e se assimila ao recurso de funcéo instantanea.




Compensacao de tensao
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Compensacao remota

Compensac¢ao de queda de tensao remota por DNP3
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banco de cap.,
sensores, chaves,
seccionalizadores
fornecem a tensao
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BUS
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O conceito de heart-beat, trata-se de um monitoramento do canal
de comunicagao entre o controle e o DMS/SCADA, caso seja
detectado a perda de comunicacao o ajuste de compensacao
assume um valor pré-definido pelo usuario Realiztion: HostCompany:
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Compensacao remota

Simulag¢ao G.D. proximo a subestacao
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~_ Inversao de fluxo

Inversao de fluxo devido a manobra na rede de energia
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Realization: HostCompany:

No modo regulagao de fluxo inverso por manobra de rede, o
controle ira inverter a referéncia de regulacao, calculando a tensao gtll;t;;sq dee O U:M|G
para a regulagao da carga. Um novo ajuste € utilizado para tensao @
de referéncia e compensacao de queda de tensao.



__Inversao de fluxo

Inversao de fluxo devido a geragao distribuida
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No modo de regulacao de fluxo inverso geracao distribuida, o
controle ira manter a referéncia de regulacao como fluxo direto, Realizztion: HostCompany:
entretanto permitindo novos ajustes de parametros para instituto

compensagao de queda de tensdo para o fluxo reverso. abradee. O a:M|G



. Inversao de fluxo

Inversao de fluxo devido a manobra e ou geracao distribuida

Fluxo inverso
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No modo auto determinacao o controle detecta a razao da inversao
do fluxo e automaticamente determina o modo de operacao,
evitando que o regulador leve a regulacao a extremos, viole niveis
de tensao, e execute comutacoes excessivas.
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O controle determinou os
modos de operacgoes
corretamente, nos diversos
cenarios simulados.

Testes reais, com condicoes
de campo com presenca de
G.Ds e manobra na rede.
Nao houve violacao de
tensao, e operacoes
excessivas.

O controle foi capaz de
realizar operacoes e inverter
o0 modo de operacao apos
deteccao de fluxo inverso por
manobra na rede

Modo auto determinacao

Testes em campo do modo auto determinacao
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Conclusoes

A aplicacao de curva de tempo inverso, possibilita uma resposta mais adequada para a
operacao de reguladores automaticos de tensao monofasicos, trazendo a analogia de
protecado de curto circuito, tem-se que quanto maior for o evento de tensao, mais rapido sera
a atuacao e o inverso tambéem se aplica.

O conceito de compensacao de queda de tensao da forma tradicional, deixa de ser
confiavel, devido a contribuicao de corrente da G.D. de no sistema de distribuicao. Por isso
se faz necessario a compensacao remota de tensao, com uma retroalimentaciao das
medidas proxima a carga, podendo ser realizada por sensores, banco de capacitores,
religadores, medidores etc.

O recurso de auto determinar o modo de operacao do regulador de tensdo quando aplicado
a redes com G.Ds. e pontos de manobra na rede, evita que o regulador se perca atingindo
extremos de regulacido de forma indevida, operacoes excessivas e transgressoes de tensao
no sistema de distribuicao de energia elétrica.

Os métodos apresentados tem o intuito de mostrar que € possivel a aplicacao de
reguladores de tensao de forma a responder os desafios da alta penetracao de G.Ds. nas
redes de distribuicao de energia, de forma escalavel e viavel.

As solucOes apresentadas deve-se somar e complementar demais propostas, como por
exemplo a estratégia de integracdo Volt-VAR, DERMS etc.

Portanto para evitar um grande acréscimo nas compensacoes financeiras devido as
transgressOes de tensao que vem crescendo nos ultimos anos, a correta parametrizacao e
necessidade de recursos para adaptar-se as G.Ds se faz necessario nos controles de R.T.



instituto

abradee.

CEMIG

XXV Seminario
Nacional de
Distribuicao de
Energia Elétrica

NDI
2025

BELO HORIZONTE

e s s s [ "
G B Y e
Fal ke Y




	Número do slide 1
	Número do slide 2
	Número do slide 3
	Número do slide 4
	Número do slide 5
	Número do slide 6
	Número do slide 7
	Número do slide 8
	Número do slide 9
	Número do slide 10
	Número do slide 11
	Número do slide 12
	Número do slide 13
	Número do slide 14

