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Palestra resultados das
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Objetivos

™| Discutir os impactos técnicos da expansdo da micro e minigeracdo
distribuida (MMGD) nas redes de distribuicao

Trazer evidéncias numericas e simulacoes reais

Avaliar indicadores técnicos e estatisticos que permitam fundamentar
o debate regulatorio

Contribuir para o aperfeicoamento das normas da ANEEL

Avancar na construcao de uma visao tecnica consistente




Redes de distribuicao de energia elétrica

NuUmeros do Brasil (37 maiores empresas)
P

0 27 mil alimentadores (99% nos estudos)

0 3 milhdes de km de rede primaria

»

86% na zona rural

0 6 milhdées de transformadores BT (270 GVA instalados)

55% possuem apenas Ramal de Ligacao

25% alimentam predios

0 1,3 milhdo de km de rede secundaria (+2,3 milhdo de km de Ramal de LiQagé)

O 102 milhdes de unidades consumidoras BT (+350 mil MT)

0 3,2 milhoes de unidades de geracao BT (+53 mil MT)




Maior base de dados verificada do mundo - A BDGD

™| A BDGD ¢é uma das maiores e mais completas bases de dados do setor elétrico mundial.

25 dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/base-de-dados-geografica-da-distribuidora-bdgd

E padronizada pela ANEEL, aberta e cobre: | -
v/ +100 milhdes de unidades consumidoras € ANEEL Conprtos o tatos ganzzcoes  orpor o ([

V +7 m]lhées de km de rede @  Organizagbes = Agéncia Nacional de... = Base de Dados Geogrifica...

Base de Dados Geografica da
Distribuidora - BDGD & Conjunto de dados % Grupos @ Fluxo de Atividades

Todo o vinculo elétrico por fase, do consumidor
= - ~ Seguidores
a0 sistema de transmissao. 0 Base de Dados Geografica da Distribuidora - BDGD

Parte integrante do Sistema de Informagéo Geografico Regulatério da distribui¢éo (SIG-R), a BDGD é um modelo geografico
A N Ota de Q ua l.i d a d e (I Q B D G D) ate Sta S u a CO nﬁ a b-i l-i d a d e ) Organizagao estabelecido com o objetivo de representar de forma simplificada o sistema elétrico real da distribuidora, visando refletir tanto
_— e : a situagao real dos ativos quanto as informagées técnicas e comerciais de interesse. Para que todas as bases recebidas
possam se compatibilizar e compor o SIG-R, € necessario que as distribuidoras observem determinados modelos, requisitos e

= Elevado rigor na apuracao €D ANEE oo omooes socsmmmossonro woso woomonit pigsimmmgoinmeipiacniase-

conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist) e no Manual de Instrugées da BDGD (https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-

= I = . . . . .
[ | Ga ra nte rObusteZ dOS meca n'lsmos regu lato r'IOS T T — de-conteudos/manuais-modelos-e-instrucoes/distribuicao).
o = o o 2t De forma a emular o sistema elétrico das distribuidoras, a BDGD ¢ estruturada em entidades, modelos abstratos de dados
] Pe rd as : I N d 1CAa d ores d e con t'l Nnuil d a d e, M erca d O ene rgét] CO’ Elciica estabelecidos com o objetivo de representar todas as informagées de interesse, desde ativos até as perdas estimadas pelos

base de remuneracao, conciliacao contabil, Opex regulatorio,
custos medios, revisao tarifaria e Fiscalizacao
= Determina diretamente a credibilidade da distribuidora perante a ANEEL.

Nao existe, hoje, outro pais que publique e padronize uma base tao ampla, detalhada e
regulatoria quanto a BDGD, com esse nivel de granularidade eletrica, espacial e contabil em
todo o sistema de distribuicao.




Sem Consumidor

[ ] [ |
e e a o o s a I m e n ta o re s EMPRESA (BDGD 2024) o I i bt FORA 1oraL
Médio Urbano Pequeno Urbano Grande Rural Fora do Padrdo

62 193 B 59

Clusterizacao de Alimentadores de Distribuicao equeno Urbano  IGA01Z2 édio Urbano CUIDREDLH || Avazonas enreia 2024

CEA_EQTL_2024

6 40 3 5

Analise de ~26 mil alimentadores em 37 distribuidoras brasileiras

25 121 544

EQTL Piauf | 6.300 alimentadores (24%) 251!)72550 Paulo | 4.488 alimentadores CEEE_EQTL_2024 87 110 189 12

CELESC_DIS_2024

“'26.000 37 14 km 22 km 3.517 24 km 43 km 7.055 CEMIG_MG_2024

COPEL_DIS_2024
Rede MT Rede BT Sl Rede MT Rede BT Cons. BT

56 97

Alimentadores Totais Distribuidoras T

™ MT Urbano: 100% (14 km) B MT Urbano: 100% (24 km) CPFL_PIRATININGA 2024

CPFL_SANTA_CRUZ_ 2024

4 > Empresas: 37 (100%) “) Empresas: 37 (100%) EDP_ES 2024

Perfis Representativos Identificados EDP_SP_2024

ENEL_CE_2024

arande Rural PRRUO7

ENEL_RJ_2024

i Métricas Analisadas ENERGISA_AC_2024

CEMIG Minas Gerais | 2.194
@ KM de Rede BT alimentadores (8%) aliments ENERGISA_MINAS_RIO_2024

@ KM de Rede MT (Total, Urbana, Rural)

@ Consumidores BT Consumidores MT S _ , ENERGISA_MS_2024
556 196

Distribuicao dos Alimentadores por Cluster km km

Rede MT Rede BT

ENERGISA_MT_2024

ENERGISA_PB_2024

Como os 26 mil alimentadores se agrupam nos perfis identificados ENERGISA_RO_2024

= MT Rural: 95% (530 km) 90% (190 km) ENERGISA_SE_2024

6.300 4.488 2.194 it . ] B

ENERGISA_TO_2024

IGA01Z2 RPID1305 PRRUO7
Pequeno Urbano Médio Urbano Grande Rural
24% | 37 empresas 17% | 37 empresas 8% | 35 empresas

- EQTL_AL_2024
O Alimentadores Vazios Fora do Padrao

EQTL_GO_2024

2.51 7 6'330 EQTL_MA_2024

10% do total | 37 empresas 24% do total | 37 empresas

2.51 7 6.330 - SR R o s

Vazios Fora do Padrio Cons. BT: ~2 Cons. MT: 0 Rede BT: 27 km Cons. BT: 2.292

EQTL_PA_2024
EQTL_PI_2024

: - LIGHT_2024
Sem consumidores Atipicos

10% | 37 empresas 24% | 37 empresas | Alimentador PRRUO7 iz CEMIG 3¢ BuritizeirO/MG (NOI’t NEOENERGIA_BRASILIA_2024
| dO eStadO) NEOENERGIA_COELBA 2024

NEOENERGIA_COSERN_2024

: | Alimentador AFNU17 - CEMIG — Alfenas/Serrania/MG o 220 17 185 66 167 224 979
(S u l d O e Sta d O) NEOENERGIA_PERNAMBUCO_2024 221 109 218 142 34 162 886
: E RGE_2024 300 14 348 34 104 275 1175
n | Alimentador RPID1305 - EDP SP -

RORAIMA_ENERGIA_ 2024 17 9 25 0 10 20 89

Pindamonhangaba/SP - (Vale do Paraiba) ) ; R ) : : - .

8%

6.330 25.925

IGA01Z2 RPID1305 PRRUO7 AFNU17 Vazios Fora Padrio _ A[imentador IGAO1Z2 - EQTL Pl - Teresina/PI TOTAL GERAL

e R Ry ) § G -




Selecao das Redes Secundarias

Fornecimento

_ Classe de consumo
Comprimento

"4655"
Cluster 4

Carregamento /' 8] ¢« Representatividade medida por
Transformadores MT/BT:
Quantidade de Ativos de rede

* Representatividade medida por

Consumidores: Quantidade de
consumidores

Representatividade Consumidores (%ih

Cluster 1 (23023)

L

As redes secundarias sao identificadas por codigo de instalacao do
transformador MT/BT e
* Foram definidos 8 clusters

* Foi selecionado um representante de cada cluster identificado no
alimentador AFNU17

@ Cluster 5 (4767)

@ Cluster 7 (30975)

Rede BT
"4767"
Cluster 5

Rede BT
"23023"
Cluster 1

Representatividade Transformadores (%)

Cluster 2 (30954)

Cluster 4 (4655)

. Cluster 6 (4795)

. Cluster 8 (4844)




Rede Secundaria: “Trafo 4844" - CEMIG -
AFNU‘|7 " Residencial

-Comercial

B Poder publico

~ Carga [un]
- l 2 /
¥ 7 9 A - - |
150kVA O Quantidade de unidades consumidoras

20

-fase A
-fase B

-fase C

Carza o

27
407 1 874
34 Consumidor
Comp.[m] P
8/l = B E = = = s s
e +—




Metodologia: Simulacio para Avaliacdo de Capacidade de

Hospedagem em Redes Secundarias e efeitos nas Redes Primarias

Caso 1-— Saturacao de Rede Secundaria
* Expansao gradativa de micro GD em uma unica rede BT \ R&“‘w
* Simulacao completa do alimentador ZiI
* Monitoramento de todas as barras da rede BT
* Repete para outras 07 redes secundarias

f&s&\\&}‘i&\*
Caso 2 — Controle de Saturagcdo de Rede Secundaria com BESS it
e Expansao gradativa de micro GD em uma Unica rede BT T A =l il ) e
* Simulagdo completa do alimentador, monitorando todas as barras darede - . gl 15 e |
secundaria ‘

* Implantacao de BESS antes da saturacao para permitir a continuidade da
expansao de GD

Insercao de GD até o limite técnico

Caso 3 — Avaliacao do Impacto de micro GD nas Perdas Técnicas do

Alimentador

* Expansao gradativa e simultanea de micro GD em multiplas redes BT de
um alimentador

* Monitoramento de todas as barras da rede secundaria e dos
consumidores conectados nas redes primarias.

* Analise focada no efeito sobre as perdas tecnicas globais do alimentador
e na identificacao de pontos de inflexao

* Estudo repetido em dois outros alimentadores para validacao

Testes com diferentes tipos de carga, redes e

transformadores

Derivacao de indicadores a partir dos

resultados

Perdas, sobretensao, sincronizacao de carga,

Multas DRP e DRC



\W System
?,O{ Advisor
7/IN> Model

Indicadores de Diagrama dos estudos de caso de micro

1. Tratamento de dados

Dados Abertos da ANEEL (BDGD e MMGD)
Carrega em SQL Server — banco de dados
Executa GeoPerdas.sql — rotinas ANEEL

Executa ProgGeoPerdas.exe — controla
OpenDSS

Executa Data Quality
Todo processo em banco de dados auditavel

Adiciona modelo MMGD (PVSystem.dss) (TS
013/22 ANEEL)

Incorpora Banco Nacional de Radiagdo Solar
Adiciona modelo BESS (Storage.dss)
Adiciona Medidores MT e BT (Monitors.dss)

i StorageController '

X

N

L

Storage J

|

Dados hordrios de
irradiancia e temperatura

! e controle de
de painel fotovoltaico

simulagoes

GeoPerdas |

2. Selecao das redes

Selecao de 04 alimentadores tipicos

diversificados

Clusterizacao de Alimentadores de Distribuicao

~99% do total do Brasil

i Analise Comparativa

CEMIG 1

CEMIG 2

EDP 1

EQUATORIAL 1

Medida

[kmrede MT urbano]

PRRUO7
29

[

L VA RPID1S0S

24 59

[km rede MT rural]

600

162 0

[kmrede BT]

69

44

[Trafo mono]

582

238 25

[Reguladores]

5

3 2

[NUC MT]

15

12

[NUC BT]

[GD BT]

21

[GD MT]

3

[Injecao/Consumo]

/

Analise de 99% das

redes BT do Brasil

Selecao: 08 redes
secundarias do
alimentador AFNU17
que mais representam
as distribuidoras

Comprimento,
Fornecimento,
Carregamento,
Classe de
consumo,
Faseamento

-

-

» Selecgao de 01
rede secundaria
tipica do
alimentador
AFNU17

Selegao de todas
as redes
secundarias
habilitadas dos
alimentadores
AFNU17,
RPID1305 e
IGA01Z2

3. Simulacgoes

Cenarios base

“-1" = Sem MMGD
“0” = Com MMGD MT
Expansao

Consumidor sorteado
instala GD 10kW

Expande por Consumidor
Monitora grandeza na MT

Monitora todos os pontos

BT
Todo cenario simula

365 dias, 24 horas,
01 dia atil/més, 01
sabado/més, 01
domingo/més

Relatorios OpenDSS

Poténcias, tensodes e

correntes, por hora, por
fase, por dia, por Monitor

Energia por tipo-dia, por
més, por Meter

4. Resultados

Executa o AFNU17 com Impacto na rede
expansao gradativa de secundaria

micro GD na rede BT 01

Reinicia o processo para

rede BT 02
Até arede BT 08

Sempre +10kW por
cenario

Executa o AFNU17 com
expansao gradativa de

micro GD narede BT
selecionada

Sempre +10kW por
cenario

Executa os

alimentadores AFNU17,

RPID1305 e IGA01Z2

Expansao gradativa e

simultanea de micro GD

em todas as redes BT

Sempre +10kW, porém
com sorteio de 50 redes

secundarias = 500 kW
por cenario

Comportamento dos
principais
Indicadores
Indicador de
penetracao por
capacidade das

redes e por energia
fornecida

Beneficios do BESS
Critérios de projeto
Impacto reduzido

Situacdes nao
resolvidas

Beneficios da
expansao de micro
GD na rede MT

Ponto de inflexao
de Perdas técnicas

Indicador de
penetracdo horaria




- Alocacao de micro GD nas redes

) 4 ] SR A i
Fluxo horario anual |Gl H&ls Criterios Observabilidade

do alimentador 2 : : , : ,
completo * Nao sortear mais de um consumidor para * Meter: Saida do alimentador e saida do

a mesma posicao geografica/elétrica transformador
Adiciona GD 10kW el 6 cerErs  PVSystem assume a fase do consumidor  Monitor: Saida do alimentador e todos os
A demanda é mantida (sem o “Efeito trechos da rede BT analisada
rebound”) * 3,7 milhoes de registros de tensao por

Sorteia consumidor :
fase, por rede BT analisada

Adicao de 45 PVSystem (1 ao 45 na ordem do sorteio) PVSysten: 10.14,26.34

PVSystem: 22,30

PVSystem: 2,19,29,43 PVSystem: 31, 42, 45
.PVSystem_ 15

L
PVSystem: 11,21,27

---.----;‘
-
--.-‘

'
PVSystem: 4,18,38 PVSystem: 7,16,39,44

- .
A PVSystem: 6, 20, 33, 37, 40

- PVSystem: 25

’
PVSystem: 1,3,5,8,9,12,13,17,23,32,35,36

L
PVSystem: 41

PVSystem: 24,28




Indicadores de penetracaode GD (/2)

* nameplate/peak-load [~
° 1 te v
nameplate/nominal-load 'S
. T Demanda
* energy-based penetration A1 [l o] f Potence
- net—lOad v ‘ Poténciainstalada Potépciginstalgda
5 E - - E—— f Bemanda (na|1<ZOT:tr;7ESIZ:Y:1I;?IIoad)
» Voltage level violation / Voltage violation hours (%) / e, LmeREE e o
- : Instalada™"
Internacionais Over/Under Voltage exceedance [~
* Overloading / Ampacity violation |~
* Reverse power flow hours / reverse flow magnitude |~ N /f}\
< - 868 ' 2 L2 888 Energia
* Voltage un!aalance index / negative sequence —p— it ;Tmm, —y— e
VOltage rat]O v /DlnjecﬁdOGl; EnergiainjetadaGD
' emar-w oaa_ s / Energiafornecida
e Losses as % of energy delivered / Loss ratio | ke ik TE e e
I Energia GD [ENE]
* Hosting Capacity threshold £
* Relacao demanda [DEM]: Poténcia instalada da GD sobre a Demanda verificada - nameplate/peak-load
P P

Relacao poténcia [POT]: Poténcia instalada da GD sobre a Poténcia nominal - nameplate/nominal-load

Horas de Fluxo Reverso [HOR]J: Quantidade de horas com fluxo invertido - Reverse power flow hours / magnitude

Relacao energia [ENE]: Energia injetada da GD sobre Energia fornecida - energy-based penetration



Indicadores de penetracaode GD (2/2)

Carregamento Tensao
Condutores Ocorréncia
Capacidade na fase Subtensao
Capacidade no neutro Sobretensao
Transformadores Relevancia
Nominal - Unidade DRP (%)
Térmico — Unidade DRP (%)
Nominal — Por enrolamento Violacao
Térmico — Por enrolamento DRP (R$)
DRC (R%)
Perdas

Perda tecnica em energia
Perda tecnica em energia / energia injetada base (%)

DRP: Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria;
DRC: Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Critica




Caso 1: saturacio de Rede Secundarj;

StorageController '
] « Expansao gradativa de micro GD em uma Unica rede secundaria N\
- ~ - l
* Simulacao completa do alimentador /s system @
» Monitoramento de todas as barras da rede secundaria TS mader” ae i
* Repete para outras 07 redes secundarias 5
4 ) Dados horarios de Kiioratsacss B
Fluxo horario anual irradiancia e temperatura & controla Sie
do alimentador 4¢ painelidtovaliaica simulacdes
completo ]
[\ /
4 N\ ( ) €D /NEEL -
Adiciona GD 10kW Salva o cenario
\ S\
: . Cluster 1 (23023) Cluster 2 (30954)
Sorteia consumidor

| B Cluster 3 (4711) Cluster 4 (4655)

. Cluster 5 (4767) . Cluster 6 (4795)

8 Cluster 7 (30975) @ Cluster 8 (4844)




Analise grafica “Trafo 4844" - POT de 0% a 213%

| « Grafico de poténcia com 32 cenarios de penetracdo de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Boxplot de Pabc
[4844] Trafo trifasico 150kVA: 10kW de GD/cenario

-200
| ‘ | | 1 1 1 | | | x | | 1 I | 1 ; |
Ordem - 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32




Analise grafica “Trafo 4844" - POT de 0% a 213%

* Grafico de poténcia com 32 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Pan; Pbn; Pcn; Pabc versus Hora
[4844] Trafo trifasico 150kVA: 10kW de GD/cenario

50 Fap‘Hour: -1 1 Pan‘Heur: 0 | PanHow: 1 | PanHour: 2 | Pap'Hour: 3 | Pan'Hour 4 | PantHowr: S | Pan‘Hour 6 | Pan‘Heour 7 | Pan‘Hour 8 | Pan'Hour: 9 | PapntHowr: 10 | Pan*Howr: 11 | Pap“Hel 2 | Fan‘Hour: 13 | Fan‘Hour: 14 | Papn*Howr: 15 | PanHewr: 16 | Pap*Hour: 17 | Pan‘Hour: 18 | PantHowr: 19 | Pan'Hour: 20 | Fan*Heur: 21 | Pap*Hour: 22 1 Pan® 23 | Fan‘Hour: 24 | Pan*Hg 3 27 | Fan'Hour: 28 | Fan*Howr: 29 | Pan*Hour: 30 | PanHewr: 31 | Pan‘Hour: 32
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Analise grafica “Trafo 4844" - POT de 0% a 213%

* Grafico de corrente com 32 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Ing; lan; Ibn; Icn versus Hora
[4844] Trafo trifasico 150kVA: 10kW de GD/cenario

Ing*Hour; 11

Ing*Hour; -1 | Ing*Hour; 0 Ing*Hour; 2 | Ing*Hour; 2

Ing*Hour; 1 Ing*Hour; 4 | Ing*Hour; 5 | Ing*Hour; 6 | Ing*Hour; 7 | Ing*Hour; 8 | Ing*Hour; @ |Ing*Hour; 10 Ing*Hour; 12 | Ing*Hour; 13| Ing*Hour; 14 | Ing*Hour; 15 | Ing*Hour; 16| Ing*Hour; 17 | Ing*Hour; 18 Ing*Hour; 19]/ing*Hour; 20 | Ing*Hour; 21{Ing*Hour; 22 |Ing*Hour; 23| Ing*Hour; 24|Ing*Hour; 25 |Ing*Hour; 26{Ing*Hour; 27 |Ing*Hour; 28| Ing*Hour; 29(Ing*Hour; 30 | Ing*Hour; 31|Ing*Hour; 32
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500—
------------------------- L i -1 450
250—
1

AVPORNedAVYV I OIHNOdAVYV I OROGdATVIPOINOdATYIPORS

,_
6—
12—
~aal
&—
g

2
18—
24—
12—
18—
24—
12—
18—
24—
18—
24—
2

2
24

r

2

L

4
12—
24—

el
2
18—
24—
12—
"
24—
12—
18—
24—

Varidvel de painel: Ordem
Incluindo linhas onde Ordem < 3

-

} and Element = 69286




Analise grafica “Trafo 4844" - POT de 0% a 213%

* Grafico de tensao com 32 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Van; Vbn; Vcn versus Hora
[4844] Trafo trifasico 150kVA: 10kW de GD/cenario

WaptHou -1 | Vap'Hew 0 | VartHours 1 | Yan'Heur: 2 | VantHour: 3 | YantHow 4 | YandHeur S | WantHew € | VanrHeur 7 | VantHour 8 | WantHouwr: 9 1 VantHow: 10 | YantHeour: 11 | YantHour 12 | YantHe 2 | WanHour 14 | Vap'He YantHeur: 20 | VantHou 21 | VWantHewr: 22 1 VantHeur: 23 | WanHowr 24 | WantHew: 25 | YanHour 26 | Wan'Ho 29 | Yap'Hour, 30 | WantHewr: 31 | Yan'He
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Analise grafica "Trafo 4844" - POT de 0% a 213%

* Matriz de status dos indicadores monitorados em funcao da penetracdo de GD - [POT]

Poténcia instalada GD / Poténcia
nominal do transformador BT [%]

Subtensao

Inversao

Sobrecarga
Trafo fase

Sobrecarga
Trafo

Sobrecarga
Neutro

Sobrecarga
Condutor

Sobretensao
precaria

Sobretensao
critica

Multa DRP

Multa DRC

<20

<53

<87

<93
<100

<127
<133
<173
<180
<193

81 Ojell

<207
<214




Analise grafica “"Trafo 4767" - POT de 0% a 333%

* Grafico de poténcia com 15 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Boxplot de Pabc
[4767] Trafo trifasico 45kVA: 10kW de GD/cenario




Analise grafica “"Trafo 4767" - POT de 0% a 244%

* Grafico de poténcia com 11 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Pan; Pbn; Pcn; Pabc versus Hora
[4767] Trafo trifasico 45kVA: 10kW de GD/cenario

Pan*Hour; -1

Pan*Hour; 0

Pan*Hour; 2

Pan*Hour; 3

Pan*Hour; 4
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Pan*Hour; 6

Pan*Hour; 7

Pan*Hour; 9

Pan*Hour; 11

Avpboeomeoedivrbonoe

—

pa—y
—

CWwWoOONOOUVME WN O
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Variavel de painel: Ordem
Incluindo linhas onde ORDEM < 12




Analise grafica “"Trafo 4767" - POT de 0% a 244%

* Grafico de corrente com 11 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Ing; lan; lbn; Icn versus Hora
[4767] Trafo trifasico 45kVA: 10kW de GD/cenario

Ing*Hour; -1 Ing*Hour; 0 Ing*Hour; 1 Ing*Hour; 2 Ing*Hour; 3 Ing*Hour; 4 Ing*Hour; 5 Ing*Hour; 6 Ing*Hour; 7 Ing*Hour; 8 Ing*Hour; 9 Ing*Hour; 10 Ing*Hour; 11
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Variavel de painel: Ordem
Incluindo linhas onde ORDEM < 12 And Element = 68026




Analise grafica “"Trafo 4767" - POT de 0% a 244%

* Grafico de tensao com 11 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Dispersao de Van; Vbn; Vcn versus Hora
[4767] Trafo trifasico 45kVA: 10kW de GD/cenario

Van*Hour; -1 Van*Hour; 0 Van*Hour; 1 Van*Hour; 2 Van*Hour; 3 Van*Hour; 4 Van*Hour; 5 Van*Hour; 6 Van*Hour; 7 Van*Hour; 8 Van*Hour; 9 Van*Hour; 10 Van*Hour; 11




Analise grafica "Trafo 4767" - POT de 0% a 244%

* Matriz de status dos indicadores monitorados em funcao da penetracdo de GD - [POT]

| e sk | O | | e | Contuter | precirin | eefien | MultaDRP | MikaDRC
5 44 ® hd ot ® ® i e had i d
o <89 ® ® Lad Ll ad had bt b Ld ®
o <l ® & ® g ol il ol - - -
3 <133 ~ - - s 2 ° ° ° ° °
@ <200 - - - - - - - - - -

<244 & ® ® o ® had bad bt bl ot




Analise grafica “"Trafo 30975"” - POT de 0% a 333%

1] » Grafico de poténcia, corrente e tensao com 5,4 e 3 cenarios de penetracao de GD, com 36 dias tipicos cada, com 24 horas cada

Boxplot de Pab
[30975] Trafo center-tap 15kVA: 10kW de GD/cenario

Dispersao de Pan; Pbn; Pab versus Hora
[30975] Trafo center-tap 15kVA: 10kW de GD/cenario

Dispersdo de Ing; lan; Ibn versus Hora Dispersao de Van; Vbn versus Hora
[30975] Trafo center-tap 15kVA: 10kW de GD/cenario [30975] Trafo center-tap 15kVA: 10kW de GD/cenério

] e Limite técnico: A partir de 20 kW instalados (POT>133), a
rede apresentou tensao precaria

| | o | ] e+ Na consolidacao, todos os indicadores foram considerados
[SUSESRAS SO SRR S I i Y 3 : .
e e e e s ] | violados a partir de POT>267 (40 kW instalados)

ZJ 00000000000 0000000000000 _‘ wiw »»v»»lymlhi»»» ¢

e T L et N st S i s oo A6 1L G101
5' <67 - - - - - - - - - -
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' 4 =
Caso 1- Mapa de Calor dos Impactos Tecnicos da
- o ) 4 _~ »* Poténcia instalada
micro GD em Funcao do Nivel de Penetracao p
[POT]

Mapa de Calor - Impactos Tecnicos em Funcao da Penetragao de GD (POT Instalada/Nominal)

Subtensao =25 25 (25 [ 25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 [ 25 |25 |25 |25 |25 | 25 25|25 [ 25 |25 | 25|25 |25 | 25|25 25|25 25 | 25 |25
Inversao Sy 100 100 100 100 100 100 100 100 100|100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sobrecarga Trafo fase 2( 51 51 | 66 66 69 69 69 69 R

Sobrecarga Trafo

Sobrecarga Neutro

Sobrecarga Condutor

Indicadores Técnicos
Percentual [%]

Sobretensao precaria
Sobretensao critica
Multa DRP

Multa DRC ANl 68 68 68 68 R:7ANE:V) 100

Q Q Q Q Q N Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N EENEENCEEN RN IIEN SN RN N S . L0 e )
POT [Instalada/Nominal] (%)

Q A0 N0
AT AN A




Caso 2: Controle de Saturacio de Rede Secundaria comBESS  (1/3)

] * Expansao gradativa de micro GD em uma Unica rede secundaria
* Simulacao completa do alimentador, monitorando todas as barras da

rede secundaria Qs system
, 7x ? pe s =0= Ad
 Implantacao de BESS antes da ocorréncia de saturacdo, permitindo RS (e
continuidade da expansao de GD
@« . N Dados horarios de oo
FIUXO horarlo anual irradiancia e temperatura Automtatnlzac(;jao
do alimentador de painel fotovoltaico e;:qr:ﬂrac;gese
completo .
\_ Y,
g h: 7 N €D ANEEL -
Adiciona GD 10kW Salva o cenario
\_ J L Y,

Sorteia consumidor

150kVA

Trafo 4844




/ﬂ\ i . Poténcia
Caso 2: Controle de Saturacio de Rede Secundaria o
com BESS (2/3)

ﬂ /Poténcia nominal

(nameplate/nominal-load)
Poténcia =, [PoT]
Instalada’

Perfil de Carga e Descarga do BESS (45 kW,  150kwh) :2::::::;';5:;'?“:?0?2: d‘;‘:t::?;f] Subtensdo | Inversdo Sﬁgchzggea SObTr;nga Soﬁzctf;ga Sg:;zaggra Sos::z::;zéo SObC'E;iZSéo MultaDRP | Multa DRC
<20 ~ - - - - - - - - -
<53 ~ - - - - - - - - -

-] <87 - - - - - - - - - -

: 3 <93 -~ - - - - - - - - -

: o =h <100 & - - - - - - - - - -

2 O .- B - - - - - - - - - -

B B ~ ~ - - - - ~ - - -

o.g <173 [ - - - - - - - - - -

D <180 - - - - - - - - - -

10 11 12 13 14 ) ; <193 e A e ® o - e b e g

Hora do dia <207 = = s > . 3 HE 25 £ .

Curva do dia seguinte <214 - - u * d . e . ° n
‘

B il e -Subtensso- | It S e | Ceoriot | e il
<20 - - - -~ - - -~ - - -
<3 | - - - - - - - - - -

Reinicia descarregado Descarga = 7 B o . - — s = - > - S

a <03 | - - - - - - - - - -
w=fy <100 'J', - - - - e - - - - -
O ., B - - - - - - - - - -
.~ St ~ ~ -~ - - - - - ~ -
o.g <173 - - - - - - - - - -
D <180 - - - - - - - - - -
<193 g . - - L L4 bt it L ®
<207 b . ® bt el b d b b L
<214 - - - - - - - - - -




Caso 2: Controle de Saturacio de Rede Secundaria
com BESS (3/3)

Perda técnica [GWh/ano} Injetada [GWh/ano] Energia Injetada e Perda técnica no

Alimentador AFNU17 (com/sem

1,41 13,131 13,14
%J{N 13,12 BESS) VS Cenario

1,405
\ 13,06

i Trafo entra em sobrecarga ->
13,02 g
BESS reduz perdas tecnicas

- 10,42

10,36 | — AFNU17 INJETADA [GWh/ano]
10,34 | — BESS 23 AFNU17 INJETADA [GWh/ano]
ki AFNU17 PERDAS TECNICAS (PT) [GWh/ano]
12;2 —— BESS_23 AFNU17 PERDAS TECNICAS (PT) [GWh/ano]
— AFNU17 PT % (sobre Inj cen0)
BESS 23 AFNU17 PT % (sobre Inj cenO)




Caso 3: Avaliacio do Impacto de micro GD nas Perdas Técnicas

Alimentador

* Expansao gradativa e simultanea de micro GD em multiplas redes

secundaria de um alimentador

..............

\||/ System
=0 Advisor

* Monitoramento de todas as barras da rede secundaria e das barras MT S

dos consumidores conectados.

* Analise focada no efeito sobre as perdas tecnicas globais do

alimentador, identificando pontos de inflexao

* Estudo repetido em dois outros alimentadores para validacao

4 )

Fluxo horario anual do

alimentador completo
A %

-

N\ )

Adiciona GD 10kW

Salva o cenario
(total de 500 kW) Y !

Sorteia 50
consumidores

llllllllllll

Dados horarios de
irradiancia e temperatura
de painel fotovoltaico

8] Automatizacao
e controle de
simulacoes

€D ANEE]

fédio Urbano RPID1305 |

EDP Sao Paulo | 4.488 alimentadores

(17%)
2km 3517

Cons. BT

100% (24 km) ™ MT Urbano: 100% (14 km)

37 (100%) % Empresas: 37 (100%)




Caso 3 - Resultados - Alimentador AFNU17-( 16%)

Injetada [GWh/ano] Perda técnica [GWh/ano
14,0 1 13,47 - 11,5 () pemand
'_,\-g"\ }gg emanaa
13'0 B 12;76 /ﬁ\ TL‘;CJ |||‘||u||
- 11,0 | -
12’0 /\0-..5-- Potjr:)c;::‘:;\rs;ga;ada
3 T (nameplate/peak-load)
11,0 - 10,5 oean
S - 10,0
’ Instalada/Demanda [%] Horas/ano
8,0 - 9,5 250 - - 3.000
7,0 8,22 200 - 2.500
- 8,0
5,0 ’ - 2.000
' 150
4,0 - 7,5 L 1.500
» 100
0 B - L 1.000
10V = L 500
1,0 - '
0,0 - T T T T T T T J s ' 0,5 0 12 °
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=== AFNU17 INJETADA [GWh/ano] - = AFNU17 PT % (sobre Inj cen0) — Demanda (nameplate/peak-load)
Cenario === AFNU17 PERDAS TECNICAS (PT) [GWh/ano] AFNU17 Micro GD [MW instalado] - Horas (Reverse power flow)




Caso 3 - Resultados - Alimentador RPID1305 - (

Injetada [EWh/ano]

20,0

19,0 -

18,0
17,0

16,0

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

\\

\\1I
\\

\\

Y a7}
-6,07

agdas¥

@ Perda técnida
y
19,84
q 19,54 I
19,23 18.92
11,76 ’ =
’ 18,62
< 10,41 18,31

7.00 L
6,50 750
6,00 1
6,80 r
~~_._ 658 500 >0
4,50~ =<~ 6,20 -
4,00 = 640 “~-._9%0> 593

2 3 4 5 6 7
—— RPID1305 INJETADA [GWh/ano]
=== RPID1305 PERDAS TECNICAS (PT) [GWh/ano]

8 9 10 11 12
— = RPID1305 PT % (sobre Inj cen0)
RPID1305 Micro GD [MW instalado]

17%)

[GWh/ano
A
12,5 ﬂ r,\-g\‘ _ Demanda
A i
no A=y
/\o-._ £_= Pot?rl;ceiz:;;\;‘ija;ada
10’0 :Dnc;tti?ac(;zw? (namepl?lt)i{\z;eak-load)
9,5
9.0 Instalada/Demanda [%] Horas/ano
227 80 - - 300
8,0
70 | 250
7,0 60
6.5 50 - 200
40 - 150
20 - 100
20
10 - 50
0 ¥——=~L————10

0O 2 4 6 8 10 12 14 16

— Demanda (nameplate/peak-load)

Horas (Reverse power flow)




Caso 3 - Resultados - Alimentador IGAO1Z2 - (

Injetada [G\Wh/ano] P 030, Perda técnica [GWh/ano
S A
16,99 K™ Demanda
17,0 16,53 - 5,6 A Lo [l
’ ) ﬂ L | |
c 45 16,08
16,0 ’ 97 15’62 17 i 5’5 /\—:é ____ Pot?nciainstalada
= - mmm Demanda
b S 472 N ] (nameplate/peak-load)
\ 14,28 - 3,9 L2
13,83
14,0 ‘\ 339 - 3,8
12,96
13,0 kY 12,52 - 3,7 Instalada/Demanda [%] Horas/ano
\ 12,09 L 36
12,0 o ) ’ 160 -  2.000
' 1080 [ 37 '
11)0 ~ ~ 331 w- 3,4 140
‘L\\ 7,00 - 33 120 - 1.500
7,0 ST con OO 750
6,0 S~ Ad 5,50 ; - 100
’ ~<_ 2,89 4,50 500 1
5o S~ _ 284 \ - 2,9 80 - 1.000
’ 400 ~ .- 2,76 Y L
4,0 3,20 ! 579 T ==~ -2L7f 2,71 2,71 2,71272[ %8 60
0,93 3,00 L e ol I
3,0 i 0B/ zs—--——Ys—Y*—tt i
’ — 0.59 2’00 500
2,0 r X @;5@ 0,55 0.51 050 v
1,0 ; 0,50 | ’ ; 049 0,48 0,47 0,47 047 046 0,46 0,460,46 0
)0 il 1 | T T T T T
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 0O 2 4 6 8 10 12 14 16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

— |GA01Z2 INJETADA [GWh/ano]
== |GA01Z2 PERDAS TECNICAS (PT) [GWh/ano]

10 11 12

- = IGA01Z2 PT % (sobre Inj cen0)
IGA01Z2 Micro GD [MW instalado]

13 14

— Demanda (nameplate/peak-load)

Horas (Reverse power flow)




Conclusoes

Carregamento
[l PVsystem garantiu representacao fiel da poténcia gerada
O Inversao de fluxo inicia em POT=30 (5% dos trafos) e atinge 100% em POT=70
0 O desequilibrio de geracao entre fases sobrecarrega um enrolamento mais cedo
0 BESS pode ser mais conveniente no limite técnico

Tensao
0 ~25% das redes BT ja apresentam subtensao no estado inicial
[ Fluxo invertido nao implica precariedade de tensao
[ Sobretensao precaria surge apenas com POT > 100
0 Multas DRP/DRC tornam-se significativas com POT > 200
0 BESS elimina sobretensdo diurna e subtensao noturna, mas nao deve impedir
inversao de fluxo

Neutro
0 Corrente no neutro sobe rapidamente mesmo com carga equilibrada, reduz com

balanceamento e estabiliza com aumento de GD (maior distribui¢cao)
0 Variacao nao afetaria cobertura tarifaria caso capturada no modelo de Perdas
[ BESS ndo deve resolver o problema de balanceamento

Perdas técnicas
[ Perdas aumentam localmente na rede secundaria, mas reduzem globalmente no alimentador
0 Ponto 6timo varia: 3,5 MW a 75 MW -> Reducao de 34% a 52%
0 A distorcao alocativa entre perdas técnicas e nao técnicas resulta em distorcao de incentivos
0 BESS se apresenta melhor na rede BT quando o trafo esta prestes a sobrecarregar
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