Analise Técnica-Financeira da Adocao de Curvas

SENDI Volt-var e Volt-Watt em Geradores Distribuidos

Tema: Recursos Energéticos Distribuidos
Autores: Heliton O. Vilibor

Co-Autores: Augusto Janssen, Vinicius C. Cunha, Rodrigo S. Bonadia, Tiago R. Ricciardi, Paulo C. M.
Meira, Walmir Freitas

Empresa: Companhia Paulista de Forca e Luz

Resumo

Este trabalho realiza uma analise dos impactos técnicos e financeiros resultantes da adogéo de curvas
Volt-var (QV) e Volt-Watt (PV) em micro e minigeradores distribuidos. Da perspectiva da distribuidora,
avaliam-se os impactos da adocédo de curvas QV e PV no niumero de consumidores e de redes de baixa
tensdo (BT) com sobretensao, nas perdas técnicas e no numero de redes BT com sobrecarga em condu-
tores. Da perspectiva do acessante, avaliam-se o corte de geracdo e a necessidade de sobredimension-
amento do inversor. Para a analise com microgeradores, sdo simulados dez cenérios (curvas) diferentes
em 118.314 redes secundarias com aumento progressivo da penetracdo de geracdo fotovoltaica. Para a
analise com minigeradores, dois cenarios representativos sao apresentados: um gerador fotovoltaico e um
hidraulico. Os resultados indicam que: (i) as curvas QV e PV podem mitigar sobretensao; (ii) as curvas QV
elevam as perdas técnicas e o numero de condutores com sobrecarga,; (iii) as curvas PV podem reduzir
expressivamente a geracao de energia dos acessantes, que sao impactados de maneira nao uniforme; e (iv)
o sobredimensionamento de dispositivos tem impacto marginal sob ambas as perspectivas. Este trabalho
é fruto do projeto de P&D ANEEL “PD-00063-3085/2022".

1. Introducao

Devido ao surgimento e aumento da penetracao de novas tecnologias distribuidas conectadas aos sistemas
de distribuicao de energia elétrica, como os geradores distribuidos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) abriu a Tomada de Subsidios n° 11/2020. Essa tomada de subsidios teve a finalidade de rece-
ber contribuicdes referentes a modelos regulatérios para a inser¢ao de recursos energéticos distribuidos
(REDSs), considerando seus potenciais impactos no setor elétrico. Neste contexto, alguns guestionamen-
tos presentes ou diretamente relacionados ao exposto na Nota Técnica n° 76/2021-SRD/ANEEL (ANEEL,
2021), associada a Tomada de Subsidios 11/2020, sdo: (i) quais sao as melhores estratégias para aumentar
a capacidade de hospedagem de uma rede? (ii) solu¢cdes comumente chamadas de non-wire alternatives
sao eficazes? (iii) tais solucBes devem ser incentivadas? (iv) os acessantes devem contribuir de forma
compulséria com a regulacdo de tensao e/ou frequéncia do sistema através da habilitacdo de curvas de
regulacdo dos inversores inteligentes?



Neste cenario, 0 objetivo deste trabalho é contribuir para a reflexdo sobre alguns dos questionamentos
listados acima mediante a avaliacdo dos impactos técnicos e financeiros da adocdo de curvas de regu-
lacdo Volt-var (QV) e Volt-Watt (PV) em micro e minigeradores distribuidos — as quais se enquadram como
non-wire alternatives — em regime permanente. Da perspectiva da distribuidora, os custos e beneficios
da adoc¢do das curvas de regulagéo sé@o avaliados pelos impactos nos indices de sobretensdo em regime
permanente, no nimero de redes com sobrecarga em condutores e no nivel de perdas técnicas. Por outro
lado, da perspectiva do acessante, sdo avaliados trés pontos: o corte de geragao, a necessidade de sobred-
imensionamento de equipamentos, e a distribuicdo dos impactos entre os consumidores. Diferentes ajustes
das curvas de regulacdo sdo considerados para entender como diferentes parametrizagbes impactam a
distribuidora e os acessantes.
Para os estudos de analise de adocéo de curvas de regulacdo QV e PV em microgeradores fotovoltaicos
(microGD ou microFV), este trabalho apresenta os resultados de extensivas simula¢ées de fluxos de carga
série-temporais realizadas em 118.314 redes secundérias com aumento progressivo de penetracdo de mi-
croGD. Nesses estudos, nove curvas de regulacéo diferentes séo avaliadas além do caso base (sem curvas
de regulacdo). Para a analise de adocédo de curvas de regulacdo QV e PV em minigeradores (miniGD),
dois estudos de caso representativos sdo apresentados, considerando dois perfis de geracéo diferentes
(fotovoltaico e hidraulico) e dois alimentadores diferentes. Estas simula¢des foram executadas utilizando o
DSS Extensions (MEIRA, n.d.), implementacéo alternativa do OpenDSS.
Os resultados obtidos indicam que: (i) a adocao das curvas QV e PV pode mitigar sobretenséo; (ii) a adocao
das curvas QV eleva as perdas técnicas e o nUmero de condutores com sobrecarga; (iii) a adog¢édo das
curvas PV pode reduzir expressivamente a geracdo de energia dos acessantes, que sdo impactados de
maneira ndo uniforme; e (iv) o sobredimensionamento de dispositivos tem impacto marginal sob ambas as
perspectivas.
Este trabalho é produto do projeto de P&D ANEEL “PD-00063-3085/2022 — Requisitos Minimos de Fungdes
de Protecdo Anti-llhamento e de Curvas de Regulagéo de Geradores Distribuidos”, realizado em parceria
entre a CPFL Energia, a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a Escola de Engenharia de
Sédo Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC USP), a Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE) e a empresa Energy Research and Analytics (ERA).
Este artigo € organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo apresentadas: as curvas de regulacdo uti-
lizadas e seu principio de funcionamento (Secéo 2.1), a metodologia de quantificacdo dos custos (Secao
2.2) e as metodologias e os resultados obtidos nos estudos de analise de adocao de curvas de regulacao
em microGD (Secao 2.3) e em miniGD (Secao 2.4). A Secao 3 apresenta as conclusdes, e as referéncias
bibliograficas encontram-se na Secéo 4.

2. Desenvolvimento

Essa secdo apresenta as curvas de regulagdo utilizadas, a quantificacdo dos impactos técnicos e finan-
ceiros, as metodologias empregadas e a discussao dos principais resultados obtidos.

2.1 Curvas de regulacao Volt-var (QV) e Volt-Watt (PV) empregadas

As curvas QV empregadas nesse trabalho sdo apresentadas na Figura 1.a. As curvas QV | e Il foram
extraidas das curvas especificadas no Standard IEEE 1547 (IEEE, 2018) para REDs de categoria A e B,
respectivamente. As curvas QV auxiliam na regulagéo de tensdo ao absorver/injetar poténcia reativa para
reduzir/elevar o perfil de tensdo (BIDGOLI, 2018), (ZHANG, 2024). Da Figura 1, nota-se que a curva QV Il
nao injeta ou absorve poténcia reativa em cenarios de operacdo préximos da tensao nominal (banda morta



em torno da tensao de 1,0 pu), permitindo que o carregamento do inversor seja unicamente de poténcia
ativa; possui maior sensibilidade a variacfes de tenséo (maior inclinacdo fora da banda morta); e patamares
superior e inferior maiores, em maodulo, do que a curva QV I. Sendo assim, conclui-se que o suporte de
poténcia reativa da curva QV Il é maior do que o da curva QV I, e, dessa forma, espera-se uma maior
contribuicdo a regulagéo de tensao.

De acordo com o Standard IEEE 1547, a poténcia reativa possui prioridade em relacdo a poténcia ativa, isto
€, ainjecao de poténcia ativa pode ser reduzida para que poténcia reativa seja absorvida/injetada conforme
a curva QV, sem ultrapassar a capacidade nominal do gerador. Para que ndo haja corte de poténcia ativa, o
inversor deve ser sobredimensionado. A porcentagem de sobredimensionamento pode ser obtida com base
na Equacao (1), em que Pmax é a maxima poténcia ativa injetada, Qmax_QV é a maxima poténcia reativa
injetada/absorvida definida pela curva QV e Snom € a capacidade nominal do dispositivo em pu com base
na poténcia ativa maxima. Quando especificado, este trabalho assume um sobredimensionamento de 5%
e 10% para o inversor mediante o uso das curvas QV | e Il, respectivamente.
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Figura 1 - Curvas de regulacdo adotadas. (a) Volt-var, (b) Volt-Watt.
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As curvas PV adotadas nesse trabalho s&o apresentadas na Figura 1.b. Elas auxiliam na regulacdo de ten-
séo ao limitar a maxima injecdo de poténcia ativa (SILVA, 2020), (LIU, 2020). A curva PV | é considerada por
atuar apenas quando o limite de sobretensao precéria definido no Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022a)
é ultrapassado. As curvas PV Il e Il sédo consideradas por antecipar o inicio de corte de geragao. A curva
PV IV é empregada por reduzir o corte de geracdo maximo e antecipar ainda mais o corte de geragao, o
qgue aumenta o numero de acessantes contribuindo com a regulagéo de tenséo.

A contribuicdo das curvas QV e PV a regulacao de tensdo dos sistemas de distribuicdo de energia pode
ser mais bem entendida avaliando-se a Equacao (2) (JENKINS, 2000). A modificacdo dos valores de Pin-
jetado e/ou Qinjetado ocasionada pela atuacéo das curvas de regulacdo mitiga a elevacao de tensédo em
comparagdo com o caso base, sem as curvas de regulacao.



- R(Pinjetado - Pabsorvido) + X(Qinjetado - Qabsorvido) (2)
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A Equacéo (2) também evidencia que o nivel de curto-circuito do ponto de conexdo do gerador, repre-
sentado na equacado por R e X, influencia fortemente a atuacdo das curvas — quanto menor o nivel de
curto-circuito (maior R e X), maior a elevacao de tensao ocasionada pela injecdo de poténcia e maior a
atuacédo das curvas.

2.2 Metodologia para quantificagéo de custos

O célculo dos custos relacionados a atuacao das curvas de regulacao é determinado de acordo com a métri-
ca técnica avaliada e com base mensal. Para o célculo dos custos para o acessante (Ccorte), assume-se
gue a energia ndo gerada por conta do corte realizado pelas curvas QV e PV necessita ser comprada.
Desta forma, este custo é quantificado conforme apresentado em (3), em que Ecorte é a energia cortada
devido a atuacédo das curvas e TUSD e TE séo as tarifas de uso do sistema de distribuicdo e de energia,
respectivamente:

Ceorte =TUSD " E prte + TE - Ecorte (3)

Para o calculo dos custos por compensacao de transgresséao de tensdo por consumidor (Ctransg), utiliza-se
a formulacao apresentada no médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022a), reproduzida em (4), em que DRP e
DRC séo os indicadores Duracgéo Relativa da Transgressao de Tensao Precaria e Critica, respectivamente;
DRPIim e DRCIim s&o os limites para esses indicadores (3% e 0,5%); k1 e k2 s&o nulos se os indicadores
sdo menores que seus limites e iguais a 3 e 7, caso contrario; e EUSD é o encargo de uso do sistema de
distribuigéo:

DRP — DRPy;;, DRC — DRCy;y,
Corane = )k + ) ko] - BUSD 4
Os custos relacionados as perdas técnicas (Cperdas) séo calculados pela multiplicagédo das perdas técnicas
(Eperdas) e o custo do mix de energia da distribuidora (Cmix), conforme (5):

Cperdas = Lperdas * Crix (5)

2.3 Andlise da adocdao de curvas de regulacdo em microgeradores

A seguir, apresenta-se a andlise dos impactos técnicos e financeiros resultantes da adog¢ao de curvas de
regulagcéo PV e QV em microgeradores distribuidos.

2.3.1 Metodologia para analise da adoc¢éo de curvas de regulacdo em microgeradores

Uma visao geral da metodologia empregada para avaliacdo da adocao de curvas de regulacdo em microGD
€ apresentada na Figura 2. A metodologia inicia com a conversao dos dados de redes presentes na Base de
Dados de Gestao da Distribuicdo (BDGD) (ANEEL, 2022b) em arquivos no formato ‘.dss’. Nestes estudos,
apenas os transformadores de distribuicao e as redes secundérias sdo modeladas em detalhes, enquanto
a rede primaria € aproximada por um equivalente de rede. Ao todo, 118.314 redes da CPFL Paulista séo
consideradas. Cada rede € simulada com aumento progressivo de penetracdo de microGD para cada curva



de regulacdo avaliada. S&o avaliadas as penetracdes de 0, 10, 20, 30, ..., 100%, em que o nivel de pen-
etracdo é definido como o numero de microGDs em rela¢cdo ao numero de unidades consumidoras (UCs)
da rede. Os geradores sdo dimensionados para compensar o consumo médio da UC. A ordem de conexao
dos microGDs é determinada aleatoriamente com probabilidade uniforme e mantida dentre as diferentes
curvas avaliadas. Todos os microGDs séo fotovoltaicos e o perfil de geracéo corresponde a uma curva de
irradiacdo de céu limpo. A adeséo das curvas de regulacéo é 100%, ou seja, elas sédo ativadas em todos
os microGDs. Armazenam-se os indices de sobretenséo, o numero de condutores com sobrecarga, o valor
das perdas técnicas e o corte de geracao por acessante. As simulagdes foram executadas utilizando o DSS
Extensions (MEIRA, n.d.).

As proximas subsecdes apresentam os impactos técnicos e financeiros da adogéo das curvas de regulagéo.
Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos em todas as 118.314 redes, independente da ocor-
réncia de transgressdes de sobretensdo e/ou de sobrecarga em cada nivel de penetracdo. A¢cbes como
reforco de rede (recondutoramento, troca de transformador etc.) e atuacdes de equipamentos de controle
de tensdo (e.g. regulador de tensdo) ndo sdo consideradas. Assim, a contribuicdo das curvas QV e PV
na regulacdo de tenséo pode ser mais bem compreendida. Posteriormente, apenas as redes que atingem
100% de penetragcdo sem transgressodes de tensao e sobrecarga sao apresentadas. Por fim, € apresentado
um estudo de sensibilidade dos ajustes da curva PV.
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Figura 2 - Visao geral da metodologia: microgeradores.
2.3.2 Impactos técnicos e financeiros da adoc¢ao de curvas QV e PV em microgeradores
2.3.2.1 Analise dos principais ajustes considerados
A Figura 3 apresenta as perdas técnicas diarias (3.a) e o numero de redes com sobrecarga em condutores
(3.b) por nivel de penetragdo de microGD. Percebe-se que a adocdo das curvas QV tende a elevar as
perdas técnicas e o numero de redes com sobrecarga, dado que a absorcao de poténcia reativa aumenta
o carregamento do sistema durante o periodo de geracgdo fotovoltaica. Nota-se, também, que a adocao
da curva PV tende a reduzir as perdas técnicas e o numero de redes com sobrecarga por conta do corte
de poténcia ativa. Ademais, percebe-se que o sobredimensionamento do inversor eleva marginalmente as
perdas técnicas.
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Figura 3 - Impacto das curvas QV e PV (a) nas perdas técnicas e (b) no numero de redes com sobrecarga.
A Figura 4 apresenta o niumero de consumidores (4.a) e redes (4.b) com sobretensdo. Nota-se que a
adocéo das curvas QV e PV reduzem o nimero de consumidores com sobretenséo, sobretudo a adocao
da curva QV Il e a adocao conjunta das curvas PV | e QV Il. Nota-se, também, que o niumero de redes
com sobretensé@o também é reduzido, porém em menor propor¢éo. Ou seja, em muitas redes, a adogéo
das curvas QV e PV diminuem o nimero de consumidores com sobretenséo, porém néo mitigam todas
as transgressdes. Ademais, percebe-se que o sobredimensionamento do inversor tem pouco impacto em
ambas as métricas.

A Figura 5 apresenta qual é o limite técnico mais restritivo — isto é, aquele que acontece primeiro — em
cada cenario simulado. Nota-se que a adogédo das curvas de regulagdo aumenta o nimero de redes sem
violacdes dos limites técnicos (QV I: +5,5%, QV II: +8,0%, PV I: +1,1%, PV | + QV II: +8,5%). Percebe-se
novamente que a adogao das curvas QV aumenta o nimero de redes com violagdes de sobrecarga em
condutores (QV I: +0,7%, QV II: +1,1%). O perfil dos limites técnicos mais restritivos ndo é alterado pelo
sobredimensionamento do inversor.
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Figura 4 - Impacto das curvas QV e PV no (a) numero de consumidores com sobretensao e (b) nimero de
redes com sobretensdo.



Sem curvas de regulagio QV 1 (Sobredimensionado) Qv QV 11 (Sobredimensionado) PV 1 PYI+QVII

° | 4“ o
& Qo

Redes que apresentaram violagdes

N Sobretensio N Sobrecorrente EEl Nenhuma

Figura 5 - Limites técnicos mais restritivos por cenario simulado.

Do ponto de vista do acessante, a Figura 6 apresenta o corte de geracéo total (6.a), a distribuicdo cumu-
lativa do corte de geracao por acessante (6.b), e o rendimento energético de todos 0s acessantes — isto
€, quanto é gerado de energia em relacdo ao cenario sem curvas de regulacdo — com a adogao da curva
QV 1l (6.c) e PV 1 (6.d) por nivel de penetracdo de microGD. Percebe-se que o corte de geracao total é
pequeno (préximo de 4% com a curva PV | na penetracdo de 100%), porém nota-se que o corte de geracao
por acessante pode chegar a 70% com esta curva. Ainda, da Figura 6.b, nota-se que aproximadamente
20% dos acessantes possuem corte de geracdo com a adocdo da curva PV |. Em relagdo a adogéo da
curva QV ll, nota-se que o corte de geragdo por acessante devido a prioridade de poténcia reativa € baixo
independentemente do nivel de penetracdo de microGD (<4% com a curva mais impactante).

A Figura 7 mostra que o corte de geracao tende a ser maior para consumidores eletricamente distantes do
transformador (menor nivel de curto-circuito). Conforme discutido na Secao 2.1, quanto menor o nivel de
curto-circuito, maior a elevacdo de tenséo ocasionada pela inje¢do de poténcia, logo, maior a atuacéo das
curvas de regulacado. Percebe-se que os acessantes sao impactados de maneira ndo uniforme.
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Figura 6 - Impacto das curvas QV e PV no corte de geracgéo: (a) corte de geracéo total, (b) distribuicdo
cumulativa do corte de geracdo por acessante, (c) e (d) rendimento energético por acessante.
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Figura 7 — Influéncia da distancia elétrica ao transformador de distribuicdo no corte de geracao por
acessante: (a) em metros, (b) em porcentagem da maior distancia. Cenério: curva PV I, penetracdo de
50%.

Ainda sob a perspectiva do acessante, a Figura 8 apresenta o custo por corte de geracdo em funcdo da
capacidade nominal do microGD (eixo vertical com escalas diferentes). Nota-se que para um microGD de
10 kW, o custo (ganho evitado) mensal por corte de geracao varia entre, aproximadamente, R$ 0,00 e R$
50,00 com a adocéo da curva QV Il e entre R$ 0,00 e R$ 750,00 com a adocédo da curva PV |. A Figura
9 apresenta uma comparacao entre o valor da energia compensada com e sem a atuacdo das curvas de
regulacdo. Os eixos sao limitados em R$ 500,00 para detalhar o impacto financeiro do corte de geracdo
em microGDs de pequeno porte. Nota-se que um microGD capaz de gerar, sem curvas de regulacéo, um
montante de energia correspondente a R$ 500,00, pode acabar gerando apenas R$ 200,00 com a adogéo
da curva PV |. Assim, das figuras, conclui-se que: (i) todos os microGDs estéo sujeitos a corte de geracao,
inclusive os de pequeno porte; (ii) o corte de geracdo nao é uniforme entre os acessantes, isto €, o ganho
evitado por corte de geracdo em dois microGDs de mesma capacidade nominal pode ser bastante diferente;

(i) a curva PV | ocasiona um corte de geracao expressivo, conforme ja discutido anteriormente.
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Figura 8 — Custo por corte de geracdo em fungéo da capacidade nominal do microGD (eixo vertical com
escalas diferentes).



QvIil PVI
500 500

[
=3
S

Energia compensada
com curvas de regulagéo (R$)
8
S

Energia compensada
com curvas de regulagio (R$)
&
(=]

0 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Energia compensada sem curvas de regulagio (R$) Energia compensada sem curvas de regulagio (R$)

(a) (b)

Figura 9 — Comparacao do valor da energia compensada com/sem as curvas QV e PV.
A Tabela 1 apresenta a variacdo dos custos em relacao ao cenario sem curvas de regulacao considerando
somente as redes em que a adogédo das curvas de regulagéo possibilita a maxima penetracdo de microGD
sem a ocorréncia de sobretensfes e sobrecarga. As redes que (i) acomodam 100% de penetracdo de
microGD sem violagBes no caso base; ou (i) possuem violagdes mesmo com a adoc¢do das curvas de
regulacéo foram descartadas. Nota-se que: (i) a ado¢do das curvas QV | e Il possibilita que um maior
nuamero de redes atinja a penetracdo maxima de microGD em comparacao a adocao da curva PV |; (ii) a
adocéo da curva PV | ocasiona um custo por corte de geragéo equivalente a 56,5% da reducao de custos
por sobretensao; e (iii) a adocdo das curvas QV | e Il aumenta as perdas técnicas. Por fim, nota-se que a
adocéao conjunta das curvas PV | e QV Il resulta na maior redugdo de custos por sobretensao. Entretanto,
essa redugdo € pouco expressiva perto dos custos associados a penetracdo de 100% de microGD nas
118.314 redes sem a adocao de curvas de regulacéo (aproximadamente R$ 200 milhdes).
Tabela 1 — Impacto financeiro da adoc¢do de curvas QV e PV — apenas redes sem violagdes.

Curva de Variacao de custo em relagdo ao caso bacs:i rgrenlclj I:$) Numero adicional de
regulacao Sobretensao Perdas técnicas = redes sem violagdes™
geracao
+31
Qv -523 (+0,64%) +0,4 6.441
+27
Qv Il -1.525 (+0.51%) +28 9.552
-20
PV I -699 (-0,48%) +395 1.497
+22
PVI+QVI -2.177 (+0.4%) +186 10.370

*Redes que (i) acomodam 100% de penetragdo de microGD sem violagBes no caso base ou (ii) possuem
violacdes mesmo com a adoc¢do das curvas de regulacdo desconsideradas.

2.3.2.2 Analise de sensibilidade — ajustes das curvas PV

Esta subsec¢éo apresenta os resultados da adocao das curvas de regulagédo PV I, 11l e IV. A Figura 10 ap-
resenta o numero de consumidores com sobretensao (10.a), o nimero de redes com sobretensao (10.b), o
corte de geracdo total (10.c) e a distribuicdo cumulativa do corte de geracao por acessante (10.d). Dado que
os ajustes Il, 11l e IV sdo mais restritivos do que 0 ajuste |, esses ajustes sdo mais eficazes na mitigacao
de sobretensdo em consumidores. Em contrapartida, o corte de geracdo total aumenta, assim como a
quantidade de acessantes com corte de geracdo, sobretudo com o ajuste IV. Porém, como discutido na
Secdo 2.1, o maximo corte de geracao é reduzido com este ajuste. Sendo assim, o0 corte de geracao total



dos trés ajustes é parecido. Percebe-se que maiores ganhos para as concessionarias (menor nimero de
sobretens@es) implica maiores despesas para 0s acessantes (maior corte de geracao).
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Figura 10 — Andlise de sensibilidade, ajustes das curvas PV: (a) consumidores com sobretensdo, (b) redes
com sobretensao, (c) corte de geracao total e (d) distribuicdo cumulativa do corte de geracdo por acessante.
2.4 Andlise da adoc¢ao de curvas de regulagcdo em minigeradores
2.4.1 Metodologia para analise da adoc¢ao de curvas de regulacdo em minigeradores
A metodologia empregada para os estudos de adocao de curvas de regulacdo em miniGDs é deterministi-
ca. Foram realizadas multiplas simulagfes em diversos alimentadores variando-se o ponto de conexao do
gerador, a capacidade nominal e o perfil de gerac&o. Nestes estudos, s&o utilizados modelos detalhados
da rede primaria e da rede secundaria. De forma analoga aos estudos de microGD, as simulacfes foram
executadas com o DSS Extensions (MEIRA, n.d.). Neste artigo, dois cendrios representativos sdo apre-
sentados na proxima subsecao. A Tabela 2 apresenta caracteristicas dos dois alimentadores utilizados.
Tabela 2 — Caracteristicas dos alimentadores.

Estudo N|’v~el de Banc_o de UCBT | UCMT Exte_nséo rede | Extensao rede
de caso | tensdo (kV) | capacitores prim. (km) sec. (km)

1 11,9 3 7.094 33 170,7 136,3

2 23,1 2 5.212 45 176,5 91,5

2.4.2 Impactos financeiros da adocao de curvas QV e PV em minigeradores

No primeiro estudo de caso, um miniGD fotovoltaico de 2 MVA é conectado a 24,7 km da subestacdo. A
topologia do alimentador, incluindo o ponto de conexado do miniGD, o perfil de geragdo considerado e o
perfil de tensdo na média tensdo séo apresentados na Figura 11. Os impactos financeiros encontram-se
na Tabela 3.
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Figura 11 — Topologia do alimentador, perfil de geracéo e perfil de tenséo — estudo de caso 1.
Tabela 3 — Impactos financeiros da adocéo das curvas de regulacdo — estudo de caso 1.

Curva de Sobretenséao Perdas Técnicas Corte de Total (RS)
regulacéo (R$) (R$) geracdo (R9)

Sem curvas 36.629,33 50.783,67 0,00 87.413,00

PV | 214,51 45.636,63 46.463,89 92.315,03
(-99,4%) (-10,1%) (corte de 25,8%) (+5,6%)

Qv 729,40 55.924 57 2.701,91 59.355,87
(-98,0%) (+10,1%) (corte de 1,5%) (-32,1%)

PV 1+QVll 151,09 51.219,15 22.337,98 73.708,22
(-99,6%) (+0,9%) (corte de 12,4%) (-15,7%)

No segundo estudo de caso, um miniGD hidraulico de 2 MVA é conectado a 9,7 km da subestacdo. As
informacdes e resultados encontram-se na Figura 12 e na Tabela 4. O perfil de geracéo utilizado é obtido
através da média ponto a ponto de medic¢des reais de um gerador hidraulico em um més com alta geracgao.
Em geradores sincronos distribuidos, o controle de tensé@o é associado a variacdo de poténcia reativa,
enguanto a variacao de poténcia ativa atua sobretudo no controle de velocidade da maquina. Desta forma,
apenas a curva QV Il é empregada neste estudo de caso.

Nos dois estudos de caso, 0s custos por sobretensdo sao significativamente reduzidos, porém néo elim-
inados — ou seja, outras solugdes como ajuste de equipamentos ou recondutoramento sdo necessarias.
Ademais, nota-se que apesar de diferencas quantitativas, os impactos da adocédo das curvas de regulacao
nos dois cenarios sao similares: a adocao das curvas QV e PV em miniGDs pode mitigar as transgressées
de tensao; a adogao da curva QV eleva as perdas técnicas; e a ado¢ao da curva PV reduz expressivamente
a geracgdo de energia do acessante. Percebe-se também que os impactos séo similares aos identificados
nos estudos de adocéo de curvas QV e PV em microGDs.
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Figura 12 — Topologia do alimentador, perfil de geragéo e perfil de tenséo — estudo de caso 2.
Tabela 4 — Impactos financeiros da adocéo das curvas de regulacdo — estudo de caso 2.

Curva de Sobretenséao Perdas Técnicas Corte de Total (R$)

regulacdo (R$) (R$) geracdo (R$)
Sem curvas 17.837,95 32.555,00 0,00 50.392,94
Qv i 2.936,93 33.857,46 0,00 36.794,39
(-83,5%) (+4,0%) (sem corte) (-27,0%)

3. Conclusao

Este trabalho avaliou a adogéo de curvas de regulacdo Volt-var (QV) e Volt-Watt (PV) em micro e minig-
eradores distribuidos. Constatou-se que os impactos da ado¢éo das curvas QV e PV em micro e miniger-
adores sao similares. De forma geral, mostrou-se que a adoc¢éo das curvas QV e PV em microgeradores
pode mitigar as transgressdes de tensdo em consumidores. Porém, o nimero de redes BT com sobretensao
€ mitigado em menor propor¢éo. Assim, conclui-se que a adog¢do das curvas de regulacao nao transforma
a natureza global do problema (elevado niumero de redes com sobretensdes) em local (poucas redes com
sobretens@es). Para acomodar um maior numero de microgeradores, outras solu¢cdes como reforgo de rede
(recondutoramento, troca de transformador etc.) e/ou ajuste de equipamentos (e.g. regulador de tenséo)
mantém-se necessarias.

Em relacao a adogao das curvas PV, mostrou-se que elas reduzem expressivamente a geracao de energia
dos acessantes, sobretudo os ajustes mais restritivos, como os ajustes Il, Il e IV. Ademais, os acessantes
sdo impactados de maneira ndo uniforme, ou seja, um acessante pode ser mais prejudicado gque outro.
Conforme visto, o nivel de curto-circuito no ponto de conexdo do acessante é um dos fatores que influen-
ciam o quanto ele é impactado. Em relagédo a adogéo das curvas QV, mostrou-se que o corte de geragao



ocasionado por elas é pequeno (< 4% por acessante) e que os indices de sobretensado foram pouco mod-
ificados pela consideracdo do sobredimensionamento dos inversores. Logo, os resultados indicam que,
sob as condi¢des avaliadas, o sobredimensionamento ndo € de suma importancia. Ademais, viu-se que
a adocao das curvas QV eleva o numero de redes com sobrecarga em condutores e as perdas técnicas,
sobretudo para o caso dos minigeradores. Assim, as despesas adicionais associadas a adogao das curvas
QV e PV, isto é, elevacao de perdas e corte de geracao, podem ser mais significativas do que os beneficios
de reducao das transgressoées de tensao.
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