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Introdugao

“* A presenca massiva de gerac¢ao distribuida nos

sistemas de distribuicao resulta em impactos
técnicos

« Exemplo: Elevacao de tensao transgredindo os
limites adequados de fornecimento

 Neste contexto, a agéncia reguladora e as
distribuidoras desejam avaliar os aspectos
técnicos-financeiros nao so de solugoes
tradicionais (e.g., recondutoramento), bem
como solugcoes emergentes (e.g. controle dos
Inversores)

Capacidade instalada (BR)*
v 311 GW
v 3.419.552 microgeradores
v’ 1 conexao a cada 10 seq.
(considerando horario comercial)

Resolucao Normativa ANEEL N° 1000

§ 12 Caso a conexdo nova ou 0 aumento de poténcia injetada de microgera¢ao ou minigeracao
distribuida implique inversdo do fluxo de poténcia no posto de transformac¢do da distribuidora ou no
disjuntor do alimentador, a distribuidora deve realizar estudos para identificar as op¢des viaveis que
eliminem tal inversao, a exemplo de: (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

| - reconfiguracao dos circuitos e remanejamento da carga; (Incluido pela REN ANEEL 1.059,
de 07.02.2023)

Il - defini¢do de outro circuito elétrico para conexdo da geracao distribuida; (Incluido pela REN
ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

Il - conexdo em nivel de tensdo superior ao disposto no inciso | do caput do art. 23; (Incluido
pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

IV - redugdo da poténcia injetavel de forma permanente; (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

V - reducdo da poténcia injetavel em dias e horarios pré-estabelecidos ou de forma dinamica;
(Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

*https://app.powerbi.com/view?r=eylrljoiY2VmMmUwN2QtYWFiOS00ZDE3LWI3NDMtZDkONGI4MGU2NTkxliwidCl61jQwZDZ instituto O CI.'MlG

mMOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGUS5YzAXxNzBIMSIsImMIiOjR9 (24/04/2025)
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Introdugao: curvas Volt
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 Curva Volt-Watt: Aumento da tensao faz com que o limite

Maximo de injecao de poténcia ativa seja reduzido

-Watt (PV) e Volt -var (QV)

« Curva Volt-var: Aumento de tensao faz com gue haja aumento

de absorcao de poténcia reativa

100

N
S

Poténcia ativa (%)

[\
()

o0
(a)
T

[N
()
T

S

- PVI

| —— PVII

— PVIII
- PVIV

1.02

1,04 1,05 1,06
Tensdo no ponto de acoplamento (pu)

1.08

1,10

Poténcia reativa (%)

AV =

Pc+1Qg

0=

Pc+)Qc

-

R(Pg — P¢) + X(Qg — Qc)

V

— QVI
| —— QVII

0.90 0.92

0,95 0,98 1,00 1,02 1,05
Tensao no ponto de acoplamento (pu)

instituto

abradee.

.08 L10

O oMG



Introdugao: comparacao das curvas de regulagao PV e QV
—

o —

Poténcia ativa (kW) Tensdo (pu)

Poténcia reativa (kvar)

Sem curvas de regulagdo

Curva PV 1

Curva QV 1I

-

]

7

Pequena elevag¢ao de tensao, pequena

atuacgao da curva QV
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Sem curvas de

~ 6,47
regulacao
Curva PV 6,47
Curva QV 6,53




Introdugao: comparacao das curvas de regulagao PV e QV
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Introdugao: comparacao das curvas de regulagao PV e QV
——rp
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Objetivos

~“e Os estudos presentes nesta apresentacao sao relacionados a segunda frente presente no projeto de P&D
ANEEL PD-00063-3085

« Esta frente tem como objetivo avaliar metodologias de solucao de compromisso para estabelecer critérios
de requisitos minimos de curvas de regulacao de geradores distribuidos conciliando os requisitos do SIN,
dos sistemas de distribuicdo e dos acessantes (Demanda ANEEL/Distribuidoras/Consumidores — Tomada
de Subsidios 11/2021)

« No ambito desta apresentacao, serao avaliados os seguintes questionamentos:

= As curvas Volt-var (QV) e Volt-Watt (PV) contribuem para a melhora na qualidade de energia em
regime permanente no contexto de elevada penetracao de microgeracao?

= Quais sao os custos e beneficios para a distribuidora?

= Quais sao os impactos e beneficios para o acessante?
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todolo ia: simulagoes (fluxo de poténcia)

//

Simulam-se as redes secundarias com aumento progressivo de .
penetracao de microgeradores através de fluxos de poténcia Métricas armazenadas:

serie-temporals « Violacdes de limites de tensao:

n° geradores

v’ sobretensao precaria e critica nos
consumidores

* Nivel de penetracao: —
n° cargas elegiveis para receber geradores

« Penetracodes avaliadas = 0, 10, 20, 30, ..., 100%

« Ordem de conexao de microgeradores aleatoria (probabilidade
uniforme)

] > s = (SRR = (iR o,

AltDSS-Python

e Sobrecorrentes nas linhas

« Corte de geracao por acessante

instituto

*https://dss-extensions.org/ qbrqdee@ O M|G

8



Metodo/gla calculo de custos

» erspectiva acessante *Por conta do Sistema de Compensacao de
Energia, a energia nao gerada necessita ser
comprada da distribuidora

= Energia ndo gerada (R$)*:

Ceorte = TUSD  Ecprte + TE * Ecprte

Perspectiva concessionaria

= Transgressao de tensdo (R$):

DRP — DRPy;.,, DRC — DRCy,
Ceransg = ™ ky + ™ k,|- EUSD
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Resultados: redes com transgressoes

///

/

« A eficiéncia das curvas de regulacao (i.e. diminuir o numero de redes com transgressoes) reduz em relacao ao
caso sem curvas de regulacao (Caso Base — CB) a medida que a penetracao FV aumenta

« A Curva PV tende a apresentar melhor desempenho na mitigacao do numero de redes com transgressoes
em relacao a curva QV

« A Curva QV tende a aumentar o numero de redes com problema de sobrecorrente (transformacao de um
problema de tensao em um problema de carregamento de condutores)

80 - B Sobretensao
[ Sobrecorrente

100% de compensagao

40

30

Redes com transgressoes (%)

hS]
o
T

=y
o
1

o

CB PV QvPv+Qv CB PV QVPV+QV CB PV QvPvV+QV CB PV QvPvV+QV CB PV aQvPv+QV CB PV QvPv+QV CB PV aQvpPv+QV
0.0 % 8.8 % 17.6 % 26.4 % 352 % 44.0 % 52.8 % 61.6 % 704 % 79.2 %
Capacidade instalada de microFV (%)

CB PV QvPv+QVv CB PV aQvPv+Qv CB PV aQvPv+Qv CBE PV avPv+Qv

88.0 %
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Resultadgg,; impacto dimensionamento microgeracao FV
—

« A eficiéncia das curvas de regulacao é negativamente impactada pelo sobredimensionamento da
microgeracao FV (exemplo, compensacao remota)

-
Caso base Curva PV
100 100
Il Sobretensao - 100% compensacgao Il Sobretensao - 100% compensacgao
W Sobrecorrente - 100% compensagao W Sobrecorrente - 100% compensagao
;\?é‘ | Bl Sobretensao - 150% compensacao ;\?é‘ g0 | MM Sobretensao - 150% compensagao
"J,' Il Sobrecorrente - 150% compensacgao "J,' Il Sobrecorrente - 150% compensacgao
:g !g
@ @
o ¢ 60
(o)) (o))
w w
c c
g g
£ g 40F
] ]
o o
2] 2]
o] o]
3 3 20}
o o
0 1
0.0 8.8 17.6 26.4 35.2 44.0 52.8 61.6 704 79.2 88.0 0.0 8.8 17.6 26.4 35.2 44.0 52.8 61.6 704 79.2 88.0
Capacidade instalada de microFV (%) Capacidade instalada de microFV (%)
Curva QV Curvas PV + QV
100 100
Il Sobretensao - 100% compensacgao Il Sobretensao - 100% compensacgao
W Sobrecorrente - 100% compensagao W Sobrecorrente - 100% compensagao
;\?é‘ | Bl Sobretensao - 150% compensacao ;\?é‘ g0 | MM Sobretensao - 150% compensagao
"J,' Il Sobrecorrente - 150% compensacgao "J,' Il Sobrecorrente - 150% compensacgao
:g !g
@ @
o ® 60
(o)) (o))
w w
c c
g g
£ g 40}
] ]
o o
2] 2]
o] o]
3 3 20}
o o
0 1
0.0 8.8 17.6 26.4 35.2 44.0 52.8 61.6 704 79.2 88.0 0.0 8.8 17.6 26.4 35.2 44.0 52.8 61.6 704 79.2 88.0
Capacidade instalada de microFV (%) Capacidade instalada de microFV (%)
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12

« A eficiéncia das curvas de regulacao é negativamente impactada pelo sobredimensionamento da
microgeracao FV (exemplo, compensacao remota)

/

Reducgao redes com transgressodes (%)

Curvas PV + QV

I Sobretensao - 100% compensagao
- I Sobrecorrente - 100% compensacao
I Sobretensdo - 150% compensacao

Il Sobrecorrente - 150% compensacao

0.0 8.8 17.6 26.4 35.2 440 52.8 61.6 704 79.2 88.0
Capacidade instalada de microFV (%)

instituto

abradee.

O oMG



Resultados: distribuicao dos custos com a aplicagao das curvas de regulagao

—

Caso estud_ado: Curvas PV e QV combinadas

Os custos sao normalizados considerando o valor de transgressao de tensao para a penetracao de 100%
« Ha uma mitigacao expressiva dos custos ao se considerar as curvas de regulacao

« A maior parcela do custo remanescente ocorre para o0 acessante (corte de geracao)

100 - mmm cCusto trangressao de tensao - sem curvas de regulacao
I Custo trangressao de tensao - com curvas de regulacao
BN Custo corte de geracao - com curvas de regulacao

P (e)] co
o o o
| 1

Custos normalizados (%)

N
o
T

8.8 176 264 352 440 528 616 704 792 880
Capacidade instalada de microFV (%)
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Comentarios finais

v

—

As Curvas PV e QV podem mitigar as transgressoes de tensao em consumidores

Os custos relacionados as transgressoes de tensao sao expressivamente reduzidos com a

utilizacao dessas curvas de regulacao

Contudo, a aplicacao das curvas de regulacao faz com que o custo de corte de energia para 0s

acessantes seja ainda maior do que 0s custos de transgressao de tensao remanescentes

Ademais, a eliminacao do problema de transgressao de tensao nao € atingida para maioria das
redes BT sobretudo em elevadas penetracdes de microgeracao FV (necessidade de reforcos de
rede)
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