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Resumo

Nesse trabalho apresentou-se os desafios no que se refere aos ajustes e parametrizacdes de reguladores
de tensao no sistema de distribuicdo de energia com alocacao de geracao distribuida. Discutiu-se novas
propostas de ajustes e ferramentas para a correta regulacdo de tensdo, como compensacao remota de
tenséo, tempo de resposta de operacao por tempo inverso e validagdo de um algoritmo que autodetermina
a causa de inversao de fluxo no alimentador onde o regulador esta instalado.

1. Introducao

Com o avanco da alocacgdo da geracao distribuida no sistema de distribuicao de energia, desafios para
operacdao, confiabilidade e garantia de qualidade de energia vem se tornando cada vez maior. A regulacdo
de tensao tem sido um dos principais alvos dos efeitos de alta penetracéo de geracédo distribuida (GD), por
nao serem despachadas e terem caracteristicas de inercia lenta, a previsibilidade da geracéo e o impacto
na variagdo da tensao durante o dia é notavel.

Os impactos da geracgéo distribuida no planejamento, operacéo e

performance da rede elétrica séo diversos. Avaliacdo do impacto da regulacdo de tensdo, esquemas de
protecdo, distorcdo harmdénicas, compensacao de reativos se faz necessérios. Devido parte da geracao
distribuida ser com instalagdes de geradores do tipo monofasico, um dos impactos é o desbalanco de ten-
séo na rede elétrica, operagfes excessivas de reguladores e banco de capacitores, e violagdes de tenséo.
Nesse trabalho sera abordado os desafios de parametrizacdo de reguladores de tensdo monofasicos no
sistema de distribuicdo de energia, discutindo-se os métodos tradicionais e suas performances com a
alocacao de geragéo distribuia na rede de energia bem como possiveis solugdes com o intuito de sanar
impactos na regulacdo de tensdo. Com a possibilidade de mudanca de fluxo na rede elétrica as parame-
trizacbes de reguladores de tenséo ja ndo sdo mais efetivas pelo método tradicional, onde tem-se ajustes
estaticos com base em estudo de planejamento, devido a dindmica na rede e a falta de previsibilidade de
seu comportamento, se faz necesséario uma parametrizacdo dinamica do regulador de tenséo.

Novos recursos e métodos foram introduzidos nesse trabalho para responder os desafios que traz a geragéo
distribuida, iniciando com a mudanca na seletividade de resposta de reguladores de tensao que usualmente
sdo por tempo fixos 0 que dificulta 0 tempo de resposta em caso de sombreamento em painéis solares
por exemplo. Outra questdo € o tipo de rearme dos tempos de operacdo assim como uma altera¢do no



método de compensacédo de queda de tensdo, permitindo uma retroalimentacdo remota para o controle
de regulador de tenséo. Por fim avalia-se com testes em campo a performance de um algoritmo capaz de
autodeterminar a razdo da mudanca do fluxo de poténcia que passa pelo regulador, se é ocasionado pela
geracdo distribuida alocada no alimentador ou uma manobra realizada pela concessionéaria de energia,
permitindo dessa forma uma correcdo dindmica de parametrizacdo e evitando que o regulador de tenséo
se perca na regulacao e deixe a rede vulneravel a violacdes de subtenséo e ou sobretensao.

2. Desenvolvimento

A variacdo brusca de tensdo é um dos maiores impactos nos circuitos de distribuicdo de energia com
elevada penetracdo de geracao distribuida, principalmente do tipo solar, pois sombras podem ocasionar
variacdes consideraveis nos niveis de tensao, além de dindmica de geracao lenta. Os reguladores de ten-
sdo instalados na rede de distribuicdo possuem tempos de operagdo na casa de dezenas de segundos
com o intuito de obter-se uma seletividade na regulagéo, desde a subestagéo até o fim do circuito. Essa
caracteristica de tempo definido na casa de dezenas de segundos faz com que os reguladores demorem
para regular a tensdo em momentos de sombreamento nos painéis solares ou intermiténcia na geracao,
ocasionando sobretensdes elevadas por tempos consideraveis.

Com o intuito de ter-se uma resposta mais dindmica a caracteristicas de variagdes de tensdo na rede a
aplicacao do conceito de operagdo por tempo inverso mostra-se uma 6tima solucéo para aplicacao de
variacao de tensdo causada por sombreamento e demais caracteristicas da geracao distribuida. A resposta
de atuacao por tempo inverso opera mais rapido para variagdes de tens6es mais severas e mais lento para
variagfes pequenas de tensdo, sendo adequada para aplicagédo a jusante de religadores autométicos e
para alta penetracdo de GDs onde se faz necessario operacdes mais rapidas e dinamicas.

A Fig. 1 apresenta um grafico de tempo inverso. Suponha-se que a tenséo de base do regulador € ajustado
em 122V, largura de banda de 3V e tempo base de operacdo de 45s, e um sombreamento ocorre e afeta
boa parte da geracéo distribuida alocada no alimentador, ocasionando um afundamento de tenséo de 6V
na base secundaria, ou seja, a tenséo no controle estd em 116V. Com o método convencional a regulacao
irA ocorrer apenas apos atingir os 45 segundos ajustado, ja com o tempo inverso temos uma relagao delta
multipla de 4 o que significa que tem-se uma alteragéo dinamica no tempo de operacgéo, sendo agora 25%
do tempo base, ou seja, 11,25 segundos.



m
W
)
el
v
- a0
g :
2o
o 1
g " -t
£ 60
R w0
(®
e w0
@
- \

)
v N
o
a 20

—
E 10
—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12
v, Lot o
" Muiltiplos do delta de tensdo

Figura 1 - Curva de Tempo Inverso
A Equacéo 1 demonstra o célculo do mdltiplo do delta de tenséo para a curva de tempo inverso.

L.Banda

Multiplo do delta de tensdo = (|Tensdo Medida — Tensao Basel)f{T] (1)

Um outro recurso que pode ser aplicado para uma resposta mais rapida para o sistema de distribuicdo
nos ajustes de reguladores de tensédo é o método de rearme do tempo de operagéo, podendo ser do tipo
instantdneo ou integralizado.

O tempo de rearme instantaneo zera o valor do tempo de operacdo que estava sendo incrementado ime-
diatamente caso a tensao retorne dentro do valor de tensé@o desejado, ja o0 rearme por integralizagao nao
zera o tempo do temporizador que estava sendo incrementado imediatamente apds a tenséo estar dentro
da faixa de tensao, ao invés disso, o tempo é decrementando de forma integralizada.

A Fig. 2 mostra o comportamento dos dois métodos.
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Figura 2 - Tempo de rearme instantaneo e integralizado
O método de rearme de tempo integralizado permite uma operagdo mais rapida do regulador caso tenha
uma variacao intermitente na tensdo, ou seja, em uma situacao que o regulador tem tempo de operacao



de 25 segundos, e a tensdo esta fora da largura de banda, o tempo é iniciado e incrementado até 15
segundos, apls esse tempo a tensédo retorna para a faixa desejavel, porém apds mais 5 segundos a tenséo
fica fora do desejavel uma vez mais, o0 método integralizado retorna o tempo de operacédo em 10 segundos,
restando mais 15s para a comutac¢ao. Isso ocorre pois como a tensao esteve fora da banda por 15s e logo
em seguida dentro da faixa por 5s, 0 método de integralizacao subtrai 0 tempo em que a tenséo esteve fora
do desejavel pelo tempo em que a tensao esteve saudavel, zerando o contador apenas quando o tempo
da tensdo saudavel alcanca o tempo em que a tensdo esteve fora da banda. Esse comportamento permite
uma resposta de atuac@o mais rapida quando se tem intermiténcias na faixa de tensao, fazendo com que
o regulador opere de forma mais rapida para esse cenario.

Compensador de queda tensao

O compensador de queda de tensdo na linha, permite a compensacao da queda de tensao para que o
centro de carga recebe a tensdo desejavel, contabilizando a impedancia da linha e a corrente circulante,
o controle do regulador € capaz de calcular a queda de tensdo e aumentar a regulacdo na saida com o
intuito de atender a tensdo dentro da faixa desejavel no centro de carga.

A Fig. 3 demonstra um modelo de linha com uma impedancia de linha entre o regulador de tensao e o centro
de carga.
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Figura 3 - Representacao de um circuito com tensdo compensada no centro de carga
O intuito é garantir a regulacéo de tenséo no centro de carga, porém elevar a tensao diretamente na saida
do regulador sem considerar a queda de tenséo na linha pode provocar uma tenséo adequada em momento
de carga leve e de subtenséo no fim da linha em momento de carga elevada. O inverso também é verdade,
elevar a tenséo considerado o perfil de carga elevada, quando se tem uma carga leve no sistema a tensao
na saida do regulador serd extremamente elevada, violando niveis de qualidade de energia elétrica.
Com o intuito de ter-se uma compensacao dindmica, baseando-se na carga circulante no sistema, utiliza-se
o compensador de queda de tensédo, onde é informado os dados de impedéancia de linha e o regulador
utiliza esses dados para compensar a regulacéo, garantindo uma tensdo saudavel no centro da carga e
permitindo uma tenséo controlada na saida do regulador, evitando violacéo de tensao no inicio da linha.
A Fig. 4 demonstra o perfil de regulacédo sem a aplicacdo do compensador de queda de tenséo (A) e com
compensador de queda de tenséo (B). Verifica-se que na condi¢édo (A) a tensdo na saida do regulador é
fixa para qualquer condicdo de carga no sistema, ja no cenario (B), a tensdo no centro de carga é fixa
independente do perfil de carga.
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Figura 4 - Perfil de regulacdo de tensdo sem (A) e com compensador de queda de tenséo (B)
Apesar da compensacao de queda de tensao ser uma 6tima ferramenta para garantir a tensao adequada
sobre todo o circuito, com o crescimento da geragao distribuida, e sua penetracdo consideravel no alimen-
tador, faz com que essa ferramenta perca a confiabilidade e garanta a tensao adequada no centro de carga.
A Fig. 5 demonstra um circuito onde tem-se uma contribui¢cdo de geracéo distribuida alocada no meio da
linha.
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Figura 5 - Regulagédo de tensdo com geracao distribuida
A corrente de carga demanda no exemplo € de 400A. O compensador de carga enxerga toda a impedéancia
da linha, dado esse inserido no controlador. Nas situacdes onde toda a corrente demanda pela carga passa
pelo regulador o célculo de compensacao de queda de tenséo na linha sera correto, entretanto, com a pen-
etracdo de geradores distribuidos na rede, a corrente total que passa pela linha ndo passa pelo regulador,
visto que os geradores contribuem com o fornecimento de corrente para carga, impactando diretamente
no calculo do compensador de queda do regulador, pois, ndo é possivel saber qual a queda de tensao da
linha pelo calculo tradicional que depende da corrente circulante pelo regulador, portanto, para aplicacdes



com penetracdo de geracgao distribuida o método tradicional de compensador de queda se mostra pouco
confiavel.

Com o intuito de solucionar essa nova realidade que a geracao distribuida traz para a compensacéao de
queda de tensdo, uma proposta de compensacao de queda de tensdo remota é proposta, conforme figura
6.
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Figura 6 - Compensacédo remota de tensao

A proposta baseia-se em uma compensacao remota com base em medi¢cdes de tensdo na rede, oriundas
de religadores, banco de capacitores, sensores e ou medidores, instalados proximos ao centro de carga.
Com a retroalimentacdo dessa medicdo o controle sabe a tensdo no centro de carga e calcula de forma
dindmica a compensacéo de queda, dessa forma, ndo sendo dependente da corrente circulante pelo reg-
ulador e tornando-se confiavel para aplicacbes onde geradores distribuidos sdo largamente aplicados no
alimentador.

Para a validac&o desse recurso um experimento foi realizado em uma rede conforme dados a seguir:

Tenséo do Sistema L-L : 13.8 kV

Tenséo Fase-Terra = 7.967 kV

Parametros de linha: R= 1.47 ohm, X = 4.875 ohms

Carga de Pico: 9 MW e 2.5 Mvar

Banco de Capacitor: 1x 1200 kvar no fim da linha e 1x 1200 kvar no meio da linha.

A carga esta distribuida em um alimentador de 9,6 km (metade da carga préximo ao fim da linha e a outra
metade préximo ao meio da linha).

Avaliou-se as duas técnicas de compensacao considerando determinados niveis de penetracéo e geracao
distribuida ao longo da linha.

A Fig. 7 mostra os resultados obtidos considerando a compensacéo tradicional e a compensacao remota
para um alimentador com penetracéo de geracao distribuida no inicio do alimentador. O eixo vertical apre-
senta a tensdo em por unidade (p.u.), e o eixo horizontal a tensdo a queda de tenséo até o fim da linha. A



linha verde representa a compensacao remota, e a vermelha a compensagao estatica, os grafico mostra o
impacto da geracao distribuida avaliando o nivel de penetracéo no alimentador.
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Figura 7 - Compensacéo de tensédo tradicional versus remota no inicio da linha
A Fig. 8 demonstra os dois métodos de compensacao considerando penetracéo de geragédo distribuida,
mais préximo a metade da linha.
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Figura 8 - Compensacéo de tensédo tradicional versus remota ho meio da linha
Observa-se com os resultados obtidos que a compensacao estéatica de queda de tenséo na linha, faz com
que a tensdo no centro de carga e fim da linha atinja valores de violagao de subtensao, ja a compensagéo
remota assegura uma compensacao adequada até o fim da linha e centro de carga. Para a condicdo de
contribuicdo de geracao distribuida para atender a demanda da carga alocada no inicio do alimentador
verificou-se um maior impacto no erro da compensacao estatica, provocando uma violagcédo de subtensdo
maior acentuada no fim da linha, j& para a alocag&o no meio do circuito a violagéo ainda ocorre, porém de
forma menos acentuada. Claramente que o nivel de penetrag¢éo de geracao distribuida impacta diretamente
no erro da compensacao estatica, erro este que nao € apresentado na compensacao remota, pois, possuli
uma retroalimentacdo de uma medicao real no centro de carga.
Fluxo Reverso:
Ainda sobre o tema de compensacdo de queda de tensdo, tem-se a questdo de geradores distribuidos
inverterem o fluxo de poténcia do circuito onde estdo instalados em situac6es de alta penetracdo, gerando
mais energia do que demandado pelas cargas proximas. Nesse cenario a compensacao de queda de ten-
sdo no regulador de tenséo sofre efeito inverso, ou seja, a tensdo ao invés de ter uma queda, tem-se uma
elevacao, fazendo que o compensador de queda tradicional tenha um efeito inverso sobre compensacao,
e violando os niveis aceitaveis de tenséo.
A Fig. 9 mostra o grafico de compensador de queda para fluxo direto e inverso. Observa-se que se a corrente
estiver no sentido inverso, a tensdo compensada tem efeito negativo.
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Figura 9 - Compensador de queda de tensao
Portanto, o controle do regulador de tensdo ao detectar o fluxo inverso deve ter novos parametros para o
compensador de queda de tensao, para adequar-se a nova realidade da rede. O grande desafio para essa
questdo é quando saber se é uma inverséao de fluxo causada pela alta penetracao de geragéao distribuida ou
por uma manobra de alimentadores na rede de distribui¢cdo, onde-se o método de regulagdo tem propostas
distintas conforme a causa da inversao do fluxo.
Os controladores de regulador de tensdo possuem diversos métodos de regulagdo, como co-geracao e
bi-direcional. O método co-geracao é aplicado quando a inversao de fluxo é causa por uma geracédo alocada
no alimentador, ja o bi-direcional € uma inversao de fluxo causada por uma manobra na rede elétrica. A
proposta do modo co-geracao é permitir a mesma orientacdo de regulagéo, ou seja, a regulacéo da carga,
com permisséo de pardmetros distintos, como por exemplo o compensador de queda de tensdo. No modo
bi-direcional a proposta € mudar o sentido de regulacao, visto que a fonte da concessionaria mudou de
lado, estando conectada ao lado carga e ndo mais na bucha fonte do regulador, tendo dessa forma o foco
da regulacéo a bucha fonte, permitindo também novos parametros de regulacao porém no sentido fonte e
nao mais carga.
A grande questédo € que atualmente as duas condi¢gbes podem ocorrer em alimentadores que possuem
geracéo distribuida e capacidade de manobra para uma fonte alternativa ou redundante. Dessa forma, ndo
€ possivel pré definir o modo de operacdo em caso de deteccao de fluxo reverso, pois, caso seja declarado
um fluxo inverso por geragéo distribuida e a causa da inversdo e por uma manobra o regulador tentara
regular a fonte da concessionaria, e evidentemente nao ter4 sucesso, se perdendo na regulacdo e indo
aos extremos da posigéo de regulagéo. O contrario também ira provocar os mesmos sintomas.
Devido a isso, desenvolveu-se um algoritmo capaz de detectar se a inverséao de fluxo foi causada por uma
co-geracao/geracao distribuida ou manobra na rede / bi-direcionalidade. Com isso a problematica de op-
eragOes indevidas e perda da regulacao é anulada.
O algoritmo denominado Smart Reverse Power, baseia-se na impedéancia equivalente de thevenin, posi¢do
de regulacdo do regulador e um delta de tensao apés duas tentativas de comutacdo. Com base na retroal-
imentacdo desses dados e a variagdo delta de tensdo o controle é capaz de autodeterminar se o fluxo
inverso é causado por uma geracao distribuida ou por uma manobra na rede, dessa forma, definindo de
forma autbnoma o método de operacédo para condigdo de fluxo reverso.



Realizou-se testes em campo em uma concessionaria de energia elétrica no suldeste dos Estados Unidos
da América. Avaliou-se diversos cenarios, sendo esses testes realizados em um alimentador que permite
uma alta penetracdo de geracédo distribuida e manobras de alimentadores com o intuito de validar os mais
diversos cenarios. Na maior parte da avaliacdo o tempo esteve nublado, porém houve dias de alta in-
cidéncia solar, onde a geracao distribuida excedeu carga, gerando o fluxo reverso no alimentador. Por fim,
manobrou-se o alimentador com o intuido de a causa do fluxo reverso ser oriunda de uma mudanca na
fonte pelo lado da concessionaria de energia.

O modo de controle foi definido como Smart Reverve Power, inicia a declaracdo ao detectar o fluxo reverso
no modo Geracédo Distribuida, em seguida duas comutacdes séo realizadas para calcular-se o delta de
tensao, sendo a diferenca da tensdo medida antes e apds a operacdo. Caso a tensdo delta medida atinja
50% do valor de regulacéo esperado, entdo o modo mantera o modo na condi¢do de Geracao Distribuida,
caso contrario, alterna para o modo de bi-direcional. Em resumo, o algoritmo com base na tenséo delta e
impedancia equivalente define se aimpedancia de carga é regulavel ou ndo, e com base nesse dado define
0 seu modo de operacédo na condicdo de fluxo reverso.

A Fig. 10 demonstra os resultados dos testes obtidos em campo. Observa-se que inicialmente o modo de
regulacéo € o direto (Forward), no momento (1) a poténcia ativa passa a indicar fluxo reverso e o controle
alterna para o modo geracao distribuida (gd) e verifica se o delta de tens&o € superior a 50% da faixa de
regulacdo, confirmou-se que a carga é regulavel e manteve-se no modo geracéo distribuida até a deteccao
do evento (2) para a condicao direta novamente. No cenario (3) o controle alternou novamente para o modo
geracdo distribuida e realizou duas comutagdes para o calculo de delta de tenséo, e ndo obteve-se uma
regulacdo de 50% do valor esperado, dessa forma no momento (4) alternou automaticamente para o0 modo
de bi-direcional (reverso), passando a regular o lado fonte do regulador, identificando que o fluxo reverso
foi causado por uma manobra de alimentador e posteriormente o fluxo voltou a condicéo direta.
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Os dados no registro como Load Voltage representa a tensdo na carga, Compensated Voltage a tenséo
compensada, Load current a corrente de carga, Real Power a Poténcia ativa, Reactive Power a poténcia
reativa, Tap position a posicdo de regulacdo, Source Voltage a tensdo na bucha fonte do regulador e Op-
erations Counters a quantidade de operacdes do comutador do regulador de tenséo.

Observou-se que o controlador mudou corretamente os modos de operagao durante os testes em campo,
validando os diversos cenarios, incluindo a autodeterminacao da causa do fluxo reverso, sendo esse re-
curso de grande beneficio para solucionar os desafios que a alta penetracdo de geracdo distribuida traz
para a regulagcédo de tensdo no sistema de distribuigao.

3. Conclusao

A regulacéo de tensdo tem se tornando um desafio no sistema de distribuicdo de energia, devido a alo-
cacédo de geracao distribuidas de forma massiva em alimentadores, ocasionando variagdes e violacdes de
tensao narede. Nesse trabalho observou-se alguns recursos e técnicas que podem amenizar esses efeitos
e facilitar a regulacéo de tens@o como a utilizacdo de tempo inverso ao tradicional tempo definido para a
resposta de operacao dos reguladores, a aplicacdo de compensacao de queda de tensdo remota evitando
violacdes de tensdo no centro de carga assim como em toda a linha, diferentemente da proposta tradicional
de compensacdo com base na corrente circulante pelo regulador. Por fim, verificou-se a implementacdo
real de um algoritmo capaz de autodeterminar 0 modo de operacéo do regulador em caso de fluxo inverso,
dessa forma evitando que o regulador opere de forma segura em caso de inversao de fluxo por geracao
distribuida ou manobra de alimentador, evitando que a regulacéo se perca e impactos na tensdo do sistema,
na avaliacdo em campo detectou-se que o regulador teve sucesso na autodeterminagéo de sua operacéo,
regulando a carga conforme desejado.
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