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ANEXO III - IMPACTO DA INSERCAO DA MICROGERAGCAO NAS CURVAS DE CARGA DOS
CLIENTES E NA REDE DA CEMIG D

1. INTRODUCAO

Para analisar o impacto da insercdo de Micro GD nos custos de uso da rede é necessario saber como
a entrada desses novos usuarios ira alterar o comportamento da carga das redes e se nessa alteragao
havera alguma reducdo de suas demandas maximas. Precisa-se caracterizar adequadamente a
situacdo em que as redes da distribuidora se encontram e estabelecer as devidas hipéteses para
uma analise correta.

Neste trabalho, partiu-se do comportamento das redes da CEMIG D, descrito pelas tipologias de
redes definidas na Revisdo Tarifaria Periddica de 2018, com medigcles de curvas de carga de 2017,
anterior @ uma insercao mais significativa de Micro e Mini geracao.

Tendo como pressuposto este comportamento de carga das redes, uma injecdo de GFV,
suficientemente pequena para nao alterar demasiadamente as condicdes operativas da rede, tem

potencial de reducao de custo préximo ao custo de uso da rede pela carga Fora de Ponta, ja que a
demanda maxima nesse posto, em boa parte dessas redes, ocorre durante o periodo diurno.

Em cada segmento da rede (alta, média e baixa tensdo) ha diferentes comportamentos de carga,
com demanda maxima ocorrendo em horarios distintos. A GFV afetara apenas aquelas com demanda
maxima no periodo diurno. Assim, para estimar uma possivel postergagao de custos de investimento
devido a insercao de GFV, é necessario analisar o impacto que a entrada dessa geragao produzira
sobre a curva de carga de cada rede distinta ou tipica.

Um dos objetivos da Tipologia da Carga, feita no ambito das RevisGes Tarifarias Periddicas das
distribuidoras €, justamente, descrever esta variedade de comportamentos e identificar os varios
horarios de demanda maxima das redes. Nessas tipologias, agrupam-se as curvas de carga que tém
comportamento similar, chegando a uma representagao mais resumida de todos os comportamentos
distintos existentes em cada nivel de tensao.

No estudo serdo mostrados os impactos simulados da insercio de Micro GD Local e Remota. E
simulada, portanto, a injecdo da microgeracao nas unidades consumidoras tipicas e, na sequéncia,
o efeito nas redes tipicas as quais esses clientes tém probabilidades de estarem conectados.

Para fazer o estudo, partiu-se de dois conjuntos de informagdes dos consumidores da CEMIG D e
da expectativa de adogcdao de MMGD por parte destes clientes:

Os dados da amostra de clientes e redes da RTP de 2018 da CEMIG estao descritos detalhadamente
no Anexo II - Atratividade da microgeracdo em cada modalidade tarifaria e respectivas perdas de
receita da CEMIG D. Essas informagOes sao utilizadas para caracterizacao da situacdao atual das
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redes de distribuicdo e como os clientes participam dessas redes e, ainda, para calcular a atratividade
da Micro GD Local de forma detalhada, diferenciando entre os Subgrupos Tarifarios e faixas de
consumo. A projecao do numero de clientes MMGD e de sua capacidade instalada, utilizando o
Modelo de Bass, possibilita conhecer a trajetéria de adesdo dos clientes a Micro GD. Esse estudo
esta apresentado no Anexo II, no qual tém-se quais unidades consumidoras iriam optar pela GFV
ano a ano.

Combinando esta informacdo com a Probabilidade de Associacao dos consumidores tipicos a cada
uma das redes tipicas, que € um fator calculado também no momento da revisdo tarifaria, com
objetivo de calcular os Custos de Uso da Rede, é possivel estimar em quais redes de cada nivel de
tensdo as unidades de GFV irdo se conectar.

As simulagdes foram feitas para todos os anos de 2020 a 2030. Ao final deste relatério encontram-
se os graficos com todos os resultados dessas simulacdes para as tipologias das redes de Baixa,
Média e Alta Tensdo.

Nos graficos mostrados neste relatério estdo as curvas tipicas da tipologia de redes de Baixa, Média
e Alta Tensao da CEMIG-D, juntamente com o impacto causado pela inser¢ao de unidades de GFV.
As curvas em linha sdlida verde representam a situacdo atual das redes, as curvas tracejadas em
verde escuro mostram como a geracao maxima (dias de Pleno Sol) dessas unidades impactaria as
redes e as curvas pontilhadas em verde claro mostram o impacto da geracao em dias nublados,
quando se considera que haveria geragao de apenas 20% da capacidade das unidades de GFV.
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2. METODOLOGIA

Para chegar a estimativa do impacto da insercao de Micro GD nas redes da CEMIG D combina-se
resultados obtidos em etapas anteriores do projeto com informagdes obtidas da campanha de
medidas da empresa. O trabalho pode ser resumido em 4 partes, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Etapas da Analise de Insercdo de Micro GD nas redes de distribuicdo

Insercao Impacto
sle]@iloloRe/sM nNas redes
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Fonte: Elaboragdo prdpria

Para a primeira etapa do trabalho utiliza-se os resultados da analise de viabilidade de instalacao GFV
Local feita anteriormente neste projeto e descrita detalhadamente no Anexo II - Atratividade da
microgeracdo em cada modalidade tariféria e respectivas perdas de receita da CEMIG D.
Especificamente, utiliza-se aqui o valor do tempo de retorno do investimento ou payback calculado
para cada cliente da amostra de medicdes da campanha de medidas.

Calcula-se em seguida, para cada cliente da amostra, o potencial maximo de instalacao de Micro
GD, que é funcdo do tamanho da instalacdo dimensionada para atender aquele cliente e das
restricOes para instalacdo de GFV. Cada um destes clientes representa um certo nimero de clientes
da populacao, fator dado pelo peso amostral em cada estrato. Assim, a capacidade maxima de GFV
a ser instalada em unidades representadas por cada uma das medicdes da amostra é obtido pela
Eq. 1:

1\41*= CLXRJXPJ Eq.l

Onde:
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M; é o potencial maximo de adesdo de cada cliente i da amostra em kWp;
C; é a capacidade da usina GFV dimensionada para cada cliente i da amostra;

R; € o fator de restricdo para instalagdo de GFV nas unidades do estrato j, conforme discutido no
Anexo I;

P; € o peso amostral nas unidades do estrato j dado pela razdo entre a populagdo de unidades do
estrato e o nimero de unidades na amostra;

Antes de chegar ao mercado potencial final, calcula-se ainda, a fragdo maxima de mercado
representativa de cada cliente da amostra. A fracdo maxima de mercado f; de cada cliente i da
amostra é obtida em cada ano t da mesma forma que para cada estrato na projecao de insercdo de
MMGD, como fungao da sensibilidade ao payback do estrato em que o cliente esta inserido e do
tempo de payback. Nesta etapa do trabalho utiliza-se, no entanto, o tempo de payback de cada
cliente individual da amostra, como mostrado na Eq. 2 e ndo os valores médios por estrato como foi
feito na projecao da insergao de MMGD no Anexo 1.

£, = e SPEjXTPBit Eq. 2

Onde:
fir € a fracdo maxima de mercado em kWp de cada cliente i da amostra em cada ano ¢;
SPB; € a sensibilidade ao payback do estrato j da amostra, obtido no Anexo I;

TPB;; € o tempo de retorno do investimento ou payback do cliente i da amostra em cada ano t,
obtido no Anexo II;

Em seguida, obtém-se o mercado potencial final de cada cliente i da amostra em cada periodo ¢,
em capacidade instalada (kWp), multiplicando o mercado potencial da Eq. 1 pela fracdo maxima de
mercado:

Mit == 1\4;k Xfit Eq 3
Onde:

M;, € mercado potencial final em kWp de cada cliente i da amostra em cada ano ¢;
M; é o potencial maximo de adesdo de cada cliente i da amostra em kWp;

fir € a fracdo maxima de mercado do cliente i em cada ano ¢, obtido na Eq. 2;

Por fim, poténcia inserida de cada cliente i da amostra em cada ano ¢ é obtida multiplicando o
mercado potencial final da Eq. 3 pelo coeficiente de insercao de Bass de cada estrato j, obtido no
estudo exposto no Anexo I:

POtlt = Mlt X Bjt Eq. 4
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Onde:
Pot;, € a poténcia instalada, em kWp, de cada cliente i a amostra em cada ano ¢;
M;, é mercado potencial final em kWp de cada cliente i da amostra em cada ano ¢;

B;, € o coeficiente de Bass do estrato j em cada ano t¢;

Uma vez obtida a poténcia instalada em cada cliente da amostra para todo o horizonte de projegao,
compara-se o resultado totalizado por estrato com a projecao feita no Anexo I - Projecao da inser¢ao
da MMGD na CEMIG D. Os dois resultados sao ligeiramente diferentes, ja que a projecao do Anexo
I considera o payback médio de cada estrato e na Eq. 2 foi utilizado o payback de cada cliente da
amostra. Por isso, é feito um ajuste em cada estrato para adequar a projegao aberta por cliente ao
resultado da projecao do Anexo I.

Nas simulacdes a seguir, considerou-se a insercao de 2.646 MWp de Micro GD Local e 1.660 MWp
de Micro GD remota entre os clientes de baixa tensao urbanos da CEMIG D, conforme projecao feita
no Anexo I para o cendrio com reducdo média de precos da GFV e com a tarifacdo proposta por
este projeto. Nas planilhas de calculo que acompanha este relatdrio (Insercao GD - Efeito na rede
usando Beta.xIsx, Impacto_Receita_Mini_Micro_GD_CEMIG.xIsx e Projecao_GD_CEMIG.xIsx) a
simulacdo pode ser repetida com as demais alternativas e modalidades tarifarias apresentadas no
relatdrio principal e no Anexo II - Atratividade da microgeracao em cada modalidade tarifaria e
respectivas perdas de receita da CEMIG D.

De posse da insercdao de Micro GD em cada cliente da amostra, totaliza-se a capacidade por tipo
caracteristico da tipologia de consumidores. Com este resultado e com a probabilidade de associacao
entre clientes e redes de cada nivel pode ser calculado o impacto nos diferentes tipos caracteristicos
de redes de baixa, média e alta tensao.

Para obter a parcela de energia de cada cliente tipo p que transita por cada uma das redes i =
1,2,...,n do nivel k, utiliza-se o produto dos fatores a e 8 para obter a probabilidade de associacao
7, da seguinte maneira:

k k
ok =9 " Ppj iﬁp'jk Eq. 5
Pl X af X By
onde:
nlg’ ; = probabilidade de associagdo do cliente tipo p a rede tipo j do nivel k;
a}‘ = participacao da rede tipo j na energia que transita no nivel k;
ﬁz’,‘, ; = parte da energia que transita na rede tipo j do nivel k, destinada ao atendimento de
determinado consumidor tipo p;
n = numero total de redes tipo no nivel k
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Combinando a poténcia de GFV adicionada em cada cliente da amostra conforme Eq. 4 com a
probabilidade de associacao da Eq. 5, obtém-se o impacto provocado pela Micro GD adicionada aos
m clientes da amostra pertencentes ao tipo p em cada rede j tipo de cada nivel k:

m
C;’f,j,t = n{,f,]- X Z Pot;; Eq. 6
i=1
onde:
Cz’,‘_ ;¢ = capacidade acrescida na rede do tipo j no trimestre ¢ devido a insercdo de GFV nos clientes

da amostra pertencentes ao tipo p;

n’;’ ; = probabilidade de associagdo do cliente tipo p a rede tipo j do nivel k;

€ a capacidade instalada, em kWp, de cada cliente i a amostra em cada ano ¢;

POtlt

m numero total de clientes na amostra pertencentes ao tipo p.

Somando a poténcia adicionada pelos clientes de todos os clientes tipo da baixa tensao se tera a
capacidade total de GFV atendida pela rede do tipo j.

Coerente com o dimensionamento de sistemas GFV, visto no Anexo II, considerou-se que o efeito
maximo da insercao nas redes seja 10% menor que a capacidade instalada, por haver uma reducao
de desempenho dos modulos devido a sombreamentos, deposicao de sujeira e outras contingéncias.
Assim, para se obter a demanda efetivamente reduzida nas redes (por consumo interno ou injecao),
os fatores C[,ﬁ ;¢ S30 multiplicados por 0,90, que ¢ a razao performance utilizada no dimensionamento
dos sistemas GFV.

A metodologia descrita fornece uma estimativa da insercao de Micro GD Local em cada rede tipos,
considerando que a instalagao de um sistema Micro GD tem atratividade diversa para cada cliente,
dependendo da classe a qual pertence, do seu comportamento de consumo e da tarifa aplicada a
Micro GD.

As premissas do estudo ndo se aplicam a Micro GD Remota porque: (1) ndo se tem parametros para
dimensionar as unidades de geracao. Nas informagOes fornecidas pela Aneel sobre as unidades
MMGD, que estdo na base deste trabalho, ndo ha especificacao da classe de consumo e do porte
dos consumidores que recebem créditos das unidades de geracdo MMGD, de forma que ndo ha
parametros para associar a insercao de GFV a clientes especificos da amostra. (2) Caso se obtivesse
esses dados junto a distribuidora, ainda restaria o problema de alocar a unidade geradora a um
cliente especifico da amostra.

Por estes motivos, as analises apresentadas no trabalho mostram, primeiramente, o efeito da Micro
GD Local nos tipos caracteristicos dos clientes de baixa tensdo, conforme descrito anteriormente e,
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em seguida, o efeito combinado da insercdo de Micro GD Local e Remota, alocando a capacidade
das unidades remotas proporcionalmente a das usinas com geracgao Local.

Em principio, as unidades de geracdo com compensagao remota tendem a se localizar em
consumidores de porte menor que as de compensagao local, ja que para se viabilizar contam com o
consumo das demais unidades em que compensam os créditos. Uma analise mais detalhada do
histérico de adesdao deste tipo de unidades pode fornecer uma maneira de alocar mais
adequadamente estas unidades. No entanto, considera-se que a aproximagao utilizada atende aos
objetivos deste estudo.

3. EFEITO NOS TRANSFORMADORES MT/BT URBANOS

As redes de distribuicao urbanas da CEMIG D tém um comportamento fortemente influenciado pela
classe Residencial, que contém o maior nimero de consumidores da empresa e o maior mercado
atendido pelas redes urbanas de baixa tensao.

A classe Residencial também é a que detém o maior nimero de instalacdes de Micro GD, embora
seja 0 Subgrupo B3 o detentor da maior capacidade instalada atualmente. No horizonte de projegao
(até 2030), no entanto, é prevista uma entrada massiva de pequenas unidades de Micro GD da
classe Residencial, tornando-a, ao final do periodo, detentora também da maior capacidade instalada
de Micro GD.

Nos graficos mostrados, a curva em linha sdlida verde representa a carga original de cada tipo de
rede, a linha tracejada escura representa a curva com impacto da geragao fotovoltaica em dias de
geracao plena e a curva pontilhada em verde claro representa a curva com GFV em dias com
insolacdo fraca. Estas duas curvas representam os limites entre os quais o fluxo de poténcia da rede
com injecao da microgeragao ira se situar, ja que a insolacdo pode variar ao longo do dia.

3.1.Insercao de Mico GD Local

A Figura 2 mostra a curva total das transformagdes MT/BT simulada com insercao da Micro GD Local
em trés momentos: (1) ao final do ano de 2020, refletindo a situacado atual, (2) ao final do ano 2023,
gue coincide com o ano da préxima revisao da CEMIG D e (3) ao final do ano 2030, ultimo ano da
projecdo. Para ver como a carga evolui nos anos intermediarios pode-se consultar a secdo 6 ao final
do relatdrio, na qual se encontram os graficos da tipologia dos transformadores MT/BT alterando-
se com a insercao da microgeragao nos anos de 2020 a 2030.
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Figura 2: Total dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercao de Micro GD Local
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Percebe-se que o impacto esperado sobre as redes é muito relevante, chegando a metade da carga
diurna em 2023 em dias de maior insolacao e se igualando a esta carga em 2030, se houvesse pleno
sol em toda rede de distribuicao em baixa tensdo, de forma a coincidir toda essa geracao.

Observando estes graficos, que representam a soma da carga de todos os transformadores MT/BT,
se diria que a insercdo de Micro GD ndo tem impacto sobre a demanda maxima de redes de baixa
tensdo. No entanto, esta curva representa um comportamento médio. Embora muitas redes de baixa
tensdo da CEMIG D tenham um formato similar ao da curva total, ha varias redes que apresentam
comportamentos diferentes, como as redes que atendem locais eminentemente comerciais, por
exemplo. Esta diversidade de comportamentos pode ser observada na tipologia das transformacoes
MT/BT.

Entre os diversos tipos de curva de carga de transformadores MT/BT ha alguns que se destacam em
relagdo a alteragcao de comportamento ao longo dos anos de insergao de Micro GD. Primeiramente,
vale comparar o que acontece com os Tipos 2 e Tipo 9 com insercao de Micro GD Local.

A Figura 3 mostra a simulagao para o Tipo 2, que apresenta uma curva com presenga de clientes
residenciais, provavelmente de maior porte, além de clientes do subgrupo B3, resultando em uma
rede tipica com fator de carga mais alto. Por outro lado, o Tipo 9 apresenta fator de carga menor,
com um pico de carga mais pronunciado ao final do dia. Este formato esta associado a maior
presenca de clientes residenciais de porte menor.

Figura 3: Tipo 2 dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercao de Micro GD Local
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Figura 4: Tipo 9 dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercao de Micro GD Local
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No Anexo I - Projecdo da Insercdo da MMGD na CEMIG D mostrou-se que a insergao de Micro GD
na classe residencial esta acontecendo primeiro nos clientes de maior porte dessa classe e que a
insercao nos clientes menores, de acordo com a projecdo, ird acontecer mais expressivamente
depois de 2024. Por isto, enquanto o Tipo 2 tem uma inser¢ao mais acentuada ja em 2023, no Tipo
9 a insercao de Micro GD acontece em maior grau entre os anos de 2023 e 2030.

Os transformadores MT/BT de maior carga durante o dia sao as dos Tipos 1 e 5, que atendem juntas
cerca de 18% da energia do nivel. Assim, somente as redes do Tipo 1 e do Tipo 5 (Figura 5)
apresentarao alguma reducao da demanda maxima.

Figura 5: Tipo 5 dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercao de Micro GD Local
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Como as redes de distribuicdo tém que atender a carga inclusive em dias nublados, ndo se pode
contar que a reducao de demanda proporcionada pela GFV em dias ensolarados como um recurso
firme para dimensionamento das redes de distribuicao. Assim, para saber se a insercao de Micro GD
pode proporcionar alguma reducdo de demanda, deve-se examinar o cenario de geracdo minima. A
Tabela 1 mostra a redugao da demanda maxima em cada rede tipo com a insercdao de Micro GD
Local ao longo dos proximos 10 anos no cenario de geragcdo minima (dias nublados).
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Tabela 1: Redugdo da Demanda Maxima dos Transformadores MT/BT
com insergao da Micro GD Local em dias de GFV minima

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

™ 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 '@
OMaX. 345 284 98 62 142 402 724 372 683 181 58 66 46 3.463
2020 1,3% 3’§% o,g%
2021 1,20 ' 6,192/0 0,1560/0
2022 1,;% 9,14‘!,/0 0,2610/0
037, 10,0% o,
204 dog 11,19% 0.6%
2025 1,;% 11%2% 0,2750/0
2026 1,;% 12%2% 0,2770/0
2028 1,3% 12%% 0,27?)/0
2029 1,3% 12%% 0,2790/0

As redes do Tipo 1 tém, em média, uma reducado de 1,9% da sua demanda, a partir de 2022. Essa
reducdo ndo aumenta conforme a insercao de Micro GD se amplia a, ja que a sua demanda maxima
passa a ocorrer em outro horario. As redes do Tipo 5 apresentam uma reducdo da demanda maxima
proporcionalmente maior, de 11,2%, em média. Ao total, a insercao de Micro GD em dias
ensolarados tem o potencial de reduzir em 24 MW a demanda maxima dos transformadores MT/BT,
0 que representa 0,7% das demandas maximas somadas das redes desse nivel.

Outra maneira de avaliar a reducao da demanda maxima nas redes de distribuicdo € em relacdo a
capacidade instalada. A Tabela 2 mostra que, para cada MWp de Micro GD Local de UFV instalada
na CEMIG, reduz-se a demanda maxima das redes de baixa tensao em aproximadamente 1,8%, ou
18 kW. Ao longo do tempo, com mais capacidade de GFV sendo instalada, sem reducao adicional
da demanda maxima, este percentual cai para 1% em 2030.
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Tabela 2: Redugdo da demanda maxima em Transformadores MT/BT da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local

Capacidade ;.
Ano Instalada GI\I?\;VMIHIOF}:a
MW
2020 480 85 1,8%
2021 893 16,2 1,8%

2022 1.208 20,5 1,7%
2023 1.383 22,7 1,6%
2024 1.503 24,0 1,6%
2025 1.644 25,2 1,5%
2026 1.841 26,7 1,5%
2027 2.093 27,8 1,3%
2028 2.370 28,3 1,2%
2029 2.629 28,9 1,1%
2030 2.841 29,4 1,0%

Constatou-se assim que o impacto da insercao da microgeracao na demanda maxima das redes e,
portanto, na postergacao de investimentos € minima, porém o impacto na forma das curvas de
carga é enorme, criando grandes rampas de carga, podendo sair em poucas horas de fluxo positivo
para negativo (inicio do dia) e de fluxo negativo para negativo (final do dia), trazendo dificuldades
operativas e, provavelmente, maiores custos de operacao e controle de tensao.

3.2.Insercao de Micro GD Local + Remota

Somando a Micro GD Remota a Local, o impacto sobre os transformadores MT/BT chega a inverter
o fluxo das redes, observando-se, em média, um fluxo inverso de cerca de 1/3 da carga maxima em
2030, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Total dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercdao de Micro GD Local + Remota
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Essa inversao de fluxo passa a acontecer até 2030 em todos os tipos de redes da tipologia das
transformacdes, conforme pode ser visto nos graficos da secao 6.

No entanto, é importante deixar claro que se trata de um impacto médio, com geragao a pleno sol
em todas as unidades com GFV. O que acontecerd, na realidade, é que uma parte das redes, com
grande nimero de UFV, ira ter impacto acentuado, com forte inversdo de fluxo nos dias de pleno
sol, e outras, onde ha menor insergao de Micro GD, nao terao inversao de fluxo nenhum ou em
menor grau. Na maioria dos transformadores, mesmo com maior presenca de GFV, ndao havera
inversdo de fluxo nos dias de insolagdo minima. No conjunto dos transformadores de toda area de
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concessao, refletindo nas redes de média e alta tensdo, havera o efeito combinado dessas varias
condigOes.

Assim, na Campanha de Medidas de 2023, quando na CEMIG D cerca de 15% da energia dos clientes
de baixa tensao ja podera ser atendida por Micro GD, serd necessario fazer o levantamento mais
aprofundado da carga das redes, em um mesmo dia, ou seja, nos dias de carga maxima da empresa,

que permita verificar o comportamento dos transformadores individuais, e o efeito combinado na
curva somada da baixa tensao, com reflexo na média e alta tensdo, tendo em vista as variacoes de
insolacdo e os diferentes niveis de insercao em cada transformador.

Por exemplo, as redes de Tipo 2, como pode ser observado na Figura 7, com maior proporgao de
clientes residenciais das faixas de consumo alto exibe, ja em 2023, uma inversao de carga. Resta
saber a influéncia da ndo coincidéncia, ou seja, da diversidade dos niveis de insolagao, no conjunto
desses tipos de transformadores.

Figura 7: Tipo 2 dos Transformadores MT/BT da CEMIG D com insercdo de Micro GD Local + Remota
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Para uma melhor avaliacao podera ser feita uma distincdo entre redes com maior e menor insercao
de Micro GD, criando uma estratificacdo de acordo com essa variavel para o sorteio das amostras
de medicOes nas préximas Campanhas de Medidas.

O efeito sobre a demanda maxima das redes incluindo a geracao Remota nao é diferente do cenario
somente de geragao Local, ja que uma pequena reducao da demanda nos Tipos 1 e 5 ja desloca a
demanda maxima destas redes para o periodo noturno.
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Tabela 3: Redugdo da Demanda Maxima dos Transformadores MT/BT
com inser¢ao da Micro GD Local + Remota em dias de GFV minima

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 'od
Dz'\(’)'gg 345 284 98 62 142 402 724 372 683 181 58 66 46 3.463
2020 1,2% 4,;% 0,1320/0
2021 1,;% 9,123:’/0 0,26(3’/0
2022 1,;% 12{2% 0,2753/0
2023 1,;% 12{2% 0,2760/0
2024 1,;% 12%2% 0,2760/0
2025 1,;% 12%2% 0,2770/0
2026 1,;% 12%2% 0,2770/0
2027 1,;% 12%2% 0,27%/0
2028 1,3% 12%% 0,27%/0
2029 1,3% 12%2% 0,27%/0
2030 1,3% 12%2% 0,27%/0

A proporcao de reducao de demanda maxima em relacdo a capacidade instalada diminui
ligeiramente em relacao ao quadro anterior, sem Geragao Remota, ja que uma quantidade maior de
capacidade de GFV é adicionada sem efeito adicional sobre a demanda maxima das redes.
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Tabela 4: Reducdo da demanda maxima dos Transformadores MT/BT da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local + Remota

Capacidade ,
Ano Instalada GI\I:I\\;VMm'? a
MW 0

2020 667 11,7 1,8%
2021 1.205 20,0 1,7%
2022 1.709 25,3 1,5%
2023 2.147 25,8 1,2%
2024 2.559 26,3 1,0%
2025 2.959 26,8 0,9%
2026 3.348 27,3 0,8%
2027 3.728 27,8 0,7%
2028 4.082 28,3 0,7%
2029 4.386 28,9 0,7%
2030 4.623 29,4 0,6%

Reitera-se que o efeito da Geracdo Remota e Local, juntas, na postergacao de investimentos também
€ pouco relevante, mas o mesmo nao se pode dizer sobre o impacto na forma das curvas de carga
da rede BT, devido ao surgimento de grandes rampas de carga, como mostrado na curva Tipo 2 em
2030, com inversao de fluxo em poucas horas, no inicio e final do dia, que devem trazer problemas
operativas e, provavelmente, maiores custos de operacao.

4. EFEITO NAS REDES MT

A insercao da Micro GD nas redes de baixa tensao tera reflexo, também, nas redes de média tensao.
Nas tipologias, as redes de média tensdo sdo repartidas em trés grupos: injecdes no nivel MT,
transformacdes A3/MT e transformagdes A2/MT. Como 84% da energia que atende ao nivel MT vem
diretamente do A2, utiliza aqui, por simplificacao, a tipologia dessas transformagdes para representar
o nivel.

4.1.Insergao de Mico GD Local

Assim como os transformadores MT/BT, as redes de média tensdo exibem comportamento conjunto
dominado pela carga residencial. A insercao de Micro GD Local fortalece ainda mais a caracteristica

de um horario de pico predominante iniciando as 18h.

Figura 8: Total das Redes MT Urbanas da CEMIG D com insercao de Micro GD Local
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Grande parte das redes, representada pelos Tipo 2 a 6, pelas quais passa 65% da energia do nivel,
apresentam este tipo de comportamento, com variacoes no fator de carga e na extensdo do horario
de carregamento maximo a partir das 18h. Um exemplo esta na Figura 9.

Figura 9: Tipo 5 das Redes MT Urbanas da CEMIG D com insercdao de Micro GD Local
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No entanto, o nivel MT apresenta relativamente mais redes com carregamento no periodo diurno
que a baixa tensdao. Assim, por exemplo, os Tipos de 7 a 10 e o Tipo 13 apresentam redugao
relevante na sua demanda maxima, apesar transferéncia da demanda maxima para o final do dia.
Pelas redes destes tipos juntos passa 22% da carga das transformagdes A2/MT.

Figura 10: Tipo 8 das Redes MT Urbanas da CEMIG D com insergao de Micro GD Local
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Além desses comportamentos, ha alguns tipos, como o 13 e 14, que apesar de terem demanda alta
no periodo diurno, também tém demanda alta no periodo noturno e a reducdo de carga induzida
com a Micro GD rapidamente transfere o horario de maxima para a noite.

A Tabela 5 mostra que neste nivel de tensdo ha varios tipos de rede nas quais ha reducao
consideravel da demanda maxima. Apesar disto, esses tipos representam parcela menor das redes
do nivel, de modo que a reducdo total obtida fica prdxima da encontrada nas redes de baixa tensao,
em torno de 1,2% ao final do periodo de projecao.
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Tabela 5: Redugdo da Demanda Maxima das Redes MT
com insergao da Micro GD Local em dias de GFV minima

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

Tipo 4% 2" 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 '@
DZI\(;ISS 163 247 346 288 1.023 476 290 220 76 49 41 143 119 79 20 3.581

2020 4 3 0 0 0 2 2 1 13
1,5% 14% 0,6% 0,5% 0,1% 12% 1,5% 0,9% 0,4%

2021 7 6 1 1 0 3 3 1 22
24% 2,9% 1,3% 1,0% 0,3% 2,0% 3,0% 0,9% 0,6%

2022 9 8 1 1 0 4 5 1 29
3,000 39% 18% 14% 0,4% 2,5% 4,2% 0,9% 0,8%

2023 10 9 2 1 0 4 6 1 32
3,4% 4,3% 2,0% 1,6% 04% 2,7% 4,7% 0,9% 0,9%

2024 11 10 2 1 0 4 6 1 35
3,5% 4,5% 22% 1,7% 0,5% 2,9% 5,0% 0,9% 0,9%

2025 12 10 2 1 0 5 6 1 37
3,7% 4,7% 2,3% 1,8% 0,5% 3,1% 5,3% 0,9% 0,9%

2026 13 11 2 1 0 5 7 1 40
3,9% 5,0% 25% 19% 0,5% 3,3% 5,7% 0,9% 1,0%

2027 14 12 2 1 0 6 8 1 44
41% 54% 2,7% 2,1% 0,5% 3,6% 6,3% 0,9% 1,1%

2028 14 13 2 1 0 6 9 1 47
4,1% 59% 3,0% 2,3% 06% 4,0% 6,9% 0,9% 1,1%

2029 14 14 3 1 0 7 10 1 51
4,1% 6,2% 3,2% 25% 0,6% 4,3% 7,4% 0,9% 1,2%

2030 15 15 3 1 0 8 11 1 54
41% 6,5% 3,4% 2,6% 0,6% 45% 7,8% 0,9% 1,2%

Em termos de capacidade, cada MWp instalado induz uma reducao de demanda maxima destas
redes um pouco acima de 2% ou cerca de 20 kWp.

Tabela 6: Redugdo da demanda maxima em redes MT da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local

Capacidade ,
Ano  Instalada GI;/I\(NMmL;na
MW °

2020 413 12,7 3,1%
2021 808 21,8 2,7%
2022 1.116 28,8 2,6%
2023 1.286 32,5 2,5%
2024 1.400 34,7 2,5%
2025 1.527 37,1 2,4%
2026 1.705 404 2,4%
2027 1.935 44,0 2,3%
2028 2.194 47,4 2,2%
2029 2.441 50,8 2,1%
2030 2.646 53,6 2,0%

18



A ESCHER CEMIG €D ANEEL / Programa de Pesquisa

e Desenvelvimento
Distribuicho S.A AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

4.2.1Insercao de Micro GD Local + Remota

Ao se acrescentar as unidades Remotas na analise da insercao de Micro GD, o efeito esperado sobre
as redes de média tensdo aumenta significativamente, fazendo a injecdo de GFV atingir o mesmo
patamar da carga diurna em 2030.

Figura 11: Total das Redes MT Urbanas da CEMIG D com insercao de Micro GD Local + Remota
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Ao considerar a geracdo Remota, a reducao de demanda maxima, observada com a insercao
somente de geracao Local, se amplia, principalmente nos tipos 8, 9, 10 e 12.

Figura 12: Tipo 8 das Redes MT Urbanas da CEMIG D com insercao de Micro GD Local + Remota
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A redugao das demandas maximas nas redes com carga predominantemente diurna é ampliada com
a consideracao da insercao de geracao Remota, chegando a um total de 74 MW de reducao de
demanda nas redes de média tensdao da empresa. Mesmo assim, pelo fato de estas redes
representarem uma parcela reduzida do total da carga, percentualmente o efeito ainda é reduzido,
de préximo de 1,7% da soma das demandas maximas das redes do nivel.
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Tabela 7: Redugdo da Demanda Maxima das Redes MT
com inser¢ao da Micro GD Local + Remota em dias de GFV minima

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

Tipo i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ‘ot
Dz'\(’)'%' 163 247 346 288 1.023 476 290 216 75 49 41 141 116 79 20 3.570
2020 6 4 1 0 0 2 2 1 16
19% 20% 0,9% 0,7% 02% 15% 21% 0,9% 0,5%
oo 9 8 1 1 0 4 5 1 28
3,000 39% 1,8% 14% 04% 25% 4,2% 0,9% 0,8%
2022 2 1 2 1 0 s 7 1 38
4,1% 5,3% 2,6% 2,1% 06% 3,3% 59% 0,9% 1,0%
2023 3 13 2 1 0 6 9 1 45
41% 6,4% 33% 2,6% 0,7% 4,0% 7,3% 0,9% 1,2%
2024 3 15 3 1 0 7 10 1 50
41% 7,2% 3,9% 3,0% 0,8% 4,6% 85% 0,9% 1,3%
- 3 17 3 2 o 8 12 1 55
41% 7.8% 44% 3,4% 0,9% 51% 9,5% 0,9% 1,4%
026 13 18 4 2 0 9 13 1 60
41% 8,4% 4,8% 3,7% 0,9% 56% 10,4% 0,9% 1,5%
2027 4 20 4 2 0 10 14 1 64
41% 8,9% 52% 4,0% 1,0% 61% 11,1% 0,9% 1,6%
028 4 21 4 2 0o 11 15 1 68
4,1% 9,3% 55% 4,2% 1,0% 6,5% 11,6% 0,9% 1,6%
2025 14 2 4 2 1 11 16 1 71
4,1% 9,6% 5,7% 4,4% 1,1% 6,7% 12,0% 0,9% 1,7%
5030 5 23 5 2 1 12 16 1 74
41% 9,8% 59% 4,5% 1,1% 69% 12,2% 0,9% 1,7%

Em termos de reducao da demanda por unidade de capacidade instalada, o percentual de redugao
cai em relacdo ao visto somente com geracao Local, ja que uma proporcao maior de capacidade foi
adicionada a redes que nao apresentam reducao de demanda maxima.

Tabela 8: Reducgdo da demanda maxima em redes MT da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local + Remota

Capacidade -\ \iinima
Ano  Instalada MW %
MW ?

2020 667 16,4 2,5%
2021 1.205 28,1 2,3%
2022 1.709 38,5 2,3%
2023 2.147 44,7 2,1%
2024 2.559 50,3 2,0%
2025 2.959 55,3 1,9%
2026 3.348 60,0 1,8%
2027 3.728 644 1,7%
2028 4.082 68,2 1,7%
2029 4.386 71,4 1,6%
2030 4.623 74,1 1,6%
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Observa-se que as redes MT podem também incorrer em aumento dos custos de operacdo,
principalmente a partir de 2023, mesmo que em menor grau que as redes de baixa tensao.

5. EFEITO NAS REDES A2

5.1.Insercao de Mico GD Local

As redes de alta tensdo da CEMIG D tém um perfil total com fator de carga bastante alto,
principalmente devido a forte modulacdo da carga de grandes consumidores do A4, A3a e A2, que
compensam a carga maior no horario de Ponta dos clientes da baixa tensdo. Assim, atualmente, a
carga diurna é quase a mesma da carga no horario de Ponta, como se pode ver na Figura 13.

Figura 13: Total das Redes A2 da CEMIG D com insercao de Micro GD Local

Injegdes A2 - 2020 Injegdes A2 - 2023 Injegdes A2 - 2030
8.000 8.000 9.000
7.000 7.000 8.000 -y \
6.000 Pt AT 6.000 : e 7Yy 7000 4 grrhet i tees -~V
gToT === \ L 6.000 s
5.000 S 5.000 uiisd Ne—eon -~—c’
000
%000 %000 %ooo
3.000 3.000 B
2.000 2.000 5000
1.000 1.000 1.000
0 0 0
S855858508285285838838388 CR8885858858828528883883 C885R858858502358828383.833
888588885888858888388888 85888888888858838858888888 85888858388588888383888888
S2CfiioiReo-ansnoraasam EE R e R g R R R R bk R e R g R R R R R b]
85883885882 N¥ 2223 85883885832V eI Y 85883885832V Lo Y

Ainda assim, cerca de 30% da energia que transita por redes com carga maior no posto tarifario de
Ponta, similares ao Tipo 4, mostrado na Figura 14.

Figura 14: Tipo 4 das Redes A2 da CEMIG D com insergao de Micro GD Local + Remota
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Além das redes com este comportamento, ha uma parte que tém um perfil com carga maior no
periodo diurno, como os Tipos 21, 22 e o Tipo 7, mostrado na Figura 15.

Figura 15: Tipo 7 das Redes A2 da CEMIG D com inser¢ao de Micro GD Local + Remota
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Tipo Tipoo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

DZI\(/)ISE)( 337 293 529 856 822 688 498 174 538 473 258 101 158 441 29 176 22 52 137 80 394 80 7.136

2020 3 4 3 0 1 11
0,6% 0,9% 1,0% 1,0% 0,2% 0,2%

2021 3 9 3 0 1 16
0,6% 1,7% 1,1% 1,0% 0,2% 0,2%

2022 3 12 3 0 1 19
0,6% 2,3% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2023 3 13 3 0 1 21
0,6% 2,6% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2024 3 14 3 0 1 22
0,6% 2,7% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2025 4 15 3 0 1 23
0,6% 2,8% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2026 4 16 3 0 1 25
0,6% 3,0% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2027 4 18 3 0 1 27
0,6% 3,3% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2028 4 20 3 0 1 29
0,6% 3,6% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2029 4 22 4 0 1 31
0,6% 3,8% 1,1% 1,0% 0,2% 0,4%

2030 4 24 4 0 1 33
0,6% 4,0% 1,1% 1,0% 0,2% 0,4%
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O potencial de reducdo de demanda maxima com insercao de GFV nas redes do nivel A2 da CEMIG
D é, portanto, muito pequeno, até menor que na média tensao. Com a insercao de Micro GD Local,
chega-se em 2030 a uma reducao de 33 MW de demanda maxima, cerca de 0,4% do total das
demandas maximas das redes desse nivel.

Em relacdo a capacidade inserida de GFV, isto representa 1,2% de demanda maxima reduzida por
capacidade de GFV adicionada.

Tabela 10: Reducdo da demanda maxima em redes A2 da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local

Capacidade , .
Ano  Instalada G:,XNMmLTa
MW aees /0

2020 413 11,3 2,7%
2021 808 16,1 2,0%
2022 1.116 19,2 1,7%
2023 1.286 20,8 1,6%
2024 1.400 21,8 1,6%
2025 1.527 23,0 1,5%
2026 1.705 246 1,4%
2027 1.935 26,5 1,4%
2028 2.194 28,7 1,3%
2029 2.441 30,8 1,3%
2030 2.646 32,5 1,2%

5.2.Insergao de Micro GD Local + Remota

Considerando também a geracdao Remota, o impacto sobre as redes do nivel aumenta
consideravelmente. Aqui € importante notar que, além da inser¢dao de Micro GD modelada neste
estudo, ainda se prevé para 2023 a entrada de cerca de mais 1,1 GW de unidades de Mini GD e um
total de 3,2 GW até 2030.

Figura 16: Total das Redes A2 da CEMIG D com insercdao de Micro GD Local + Remota
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Conforme apontado na secao anterior, as possibilidades de reducdo de demanda maxima nas redes
de A2 sao reduzidas. No entanto, a insercao de GFV permite uma maior reducao da demanda do
Tipo 7.

Figura 17: Tipo 7 das Redes A2 da CEMIG D com insercao de Micro GD Local + Remota
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Tabela 11: Reducdo da Demanda Maxima das Redes A2 com inser¢ao da Micro GD Local + Remota em dias de GFV minima

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

Tipo Tipo Tipo

Tipo

Tipo

Tipo i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ‘ot
Dz'\(;'%" 337 293 529 856 822 688 492 174 538 473 258 101 158 441 29 176 22 52 137 80 394 80 7.130

3 6 3 0 1 13
2020 0,6% 1,3% 1,1% 1,0% 0,2% 0,2%

021 3 11 3 0 1 19
0,6% 2,3% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2022 3 15 3 0 1 23
0,6% 3,1% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

5023 3 19 3 0 1 26
0,6% 3,7% 1,1% 1,0% 0,2% 0,3%

2024 3 2 3 0 1 30
0,6% 4,2% 1,1% 1,0% 0,2% 0,4%

5025 4 25 3 0 1 33
0,6% 4,6% 1,1% 1,0% 0,2% 0,4%

5026 4 27 3 0 1 35
0,6% 5,0% 1,1% 1,0% 0,2% 0,4%

5027 4 29 3 0 1 38
0,6% 5,3% 1,1% 1,0% 0,2% 0,5%

5028 4 32 3 0 1 40
0,6% 5,6% 1,1% 1,0% 0,2% 0,5%

5029 4 34 4 0 1 43
0,6% 5,9% 1,1% 1,0% 0,2% 0,5%

2030 4 35 4 0 1 44
0,6% 6,0% 1,1% 1,0% 0,2% 0,5%
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No conjunto, no entanto, a insercao maior diminui a reducdo percentual de demanda maxima nas
redes por cada unidade de capacidade de GFV adicionada, caindo para 1% em 2030.

Tabela 12: Reducdo da demanda maxima em redes A2 da CEMIG D
em relacdo a capacidade instalada de Micro GD Local + Remota

Capacidade .

Ano Instalada GFV Min

2020 573 135 2,3%
2021 1.089 188 1,7%
2022 1.579 229 1,4%
2023 1.997 26,4 1,3%
2024 2.382 29,6 1,2%
2025 2.749 326 1,2%
2026 3.101 352 1,1%
2027 3.447 378  1,1%
2028 3.779 403 1,1%

2029 4.073 42,5 1,0%
2030 4.306 44,4 1,0%

6. CONCLUSAO

Mostrou-se neste trabalho que o impacto esperado da insergao da MMGD no comportamento da
carga das redes de distribuigao da CEMIG D é muito relevante.

Mesmo desconsiderando as projecoes para além de 2023, que supdem a entrada mais massiva de
unidades geradoras de menor porte, a insercdo projetada até o ano da proxima revisdo da empresa
ja ira trazer alteragOes significativas na configuracao das redes. Como pode ser visto na projecao da
insercao apresentada no Anexo I - Projecdo da Inser¢do da MMGD na CEMIG D, em 2023, a MMGD
Local e Remota possivelmente ja atendera a cerca de 5% dos clientes de baixa tensao e 19% do
consumo de energia desse nivel de tensao.

A apresentacao dos graficos, tanto da geracdo maxima quanto da geracao minima tem um propdsito
pois, do ponto de vista do planejamento e operagao do sistema as duas condigbes sao importantes.

Em primeiro lugar, as redes devem ser dimensionadas de modo que atendam a carga mesmo nos
dias nublados. Logo, do ponto de vista de economia de investimento, s6 é possivel levar em
consideracdo a geracao minima verificando, nessa condicdo, a reducao da demanda maxima das
redes em cada nivel. E nos dias nublados concluiu-se que, de fato, a reducdo dos custos de expansao
na rede de distribuicdo com a insercdo da MMGD é pouco significativa, principalmente em empresas
como a CEMIG D. O alivio da demanda maxima das redes representa apenas 0,7% das demandas
maximas somadas das redes de baixa tensdo, 1,7% das demandas maximas das redes de média
tensdo e 0,5% das demandas maximas das redes de 138 kV da CEMIG D.

Por outro lado, as redes também devem ser capazes de transportar toda a geragao nos dias de
geracao maxima. Assim, € a geracao maxima que deve ser levada em conta quando se analisa os
casos de fluxo inverso nas redes e transformadores. Essa andlise foi feita no Anexo 1V - Impacto
nas Curvas de Carga e nas Perdas das Redes de Distribuicdo utilizando Simulacdao de Fluxo de
Poténcia, na qual se constatou que alguns alimentadores, conforme o nivel de insercdo, podem ter
aumento de fluxo maximo, no sentido reverso, principalmente nos finais de semana, em que a carga
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€ menor, devido a presencga de clientes do Subgrupo B3 e de média tensdo, que demandam menos
nesses dias, ensejando custo de investimento.

Além disso, a situacdo de geracao maxima € a que mostra a alteracdo mais significativa do fluxo
diurno na rede, com o declinio da carga no inicio do dia, podendo ser seguida de inversao de fluxo,
como também a rampa ainda maior ao final do dia, podendo sair de um fluxo reverso para uma
carga de pico as 18 h, na maioria das redes, o que deve gerar grandes problemas operativos, para
0s quais a distribuidora deve estar preparada, e provavelmente custos adicionais, inclusive de
investimentos.

De forma que a conclusdo é gue nao existe reducdo de custos de rede com a insercdo da MMGD na
rede de distribuicao. Havera apenas reducao das perdas técnicas de energia, cujos estudos estdo
também apresentados no Anexo 1V.

Por fim, deve-se reiterar que toda a analise apresentada neste relatdrio foi feita com curvas médias
e com insolacdo minima coincidente e maxima coincidente em todos transformadores, alimentadores
e redes de alta tens3o. As redes individuais irdo apresentar comportamentos muito mais variados
que os mostrados aqui.

Em todos os niveis foram vistas redes com uma insercao de MMGD que chega a igualar ou até
ultrapassar a carga atual do conjunto de redes agrupadas no tipo. No entanto, o que ocorrera em
cada unidade é que havera redes com mais geracao que a média e outras com menos. Assim, em
algumas redes o fluxo ira inverter muito e em outras menos ou nada. Este mesmo efeito pode ser
observado quando se compara as curvas dos tipos com a curva total. Enquanto na curva total das
redes de baixa tensdao com insergao de geracao Local e Remota se comega a ter inversao de fluxo
em 2025, nos tipos separadamente, observa-se que a inversao de fluxo ocorre em varias redes ja a
partir de 2022 e 2023.

Por outro lado, a geracao maxima nao ocorrera simultaneamente em todos os transformadores de
toda area de concessdo. O reflexo nos alimentadores da microgeracdao na baixa tensao pode ser
menor por conta da ndo coincidéncia de geracdo maxima (pleno sol) de cada GFV, mas é possivel
que haja coincidéncia, a depender do tamanho do alimentador. No entanto na alta tensdo, com
certeza havera uma diversidade no nivel de insolacdo nas unidades de GFV de toda area atendida
pelas subestacdes AT/AT, AT/MT e linhas de alta tensdo, que reduzira o nivel maximo de injecao
coincidente nesses elementos da rede em comparacao a geragao maxima em cada unidade.

Na proxima revisdo a CEMIG D deve ampliar sua amostra da Campanha de Medidas de forma a
estudar mais detalhadamente o comportamento dos prossumidores e o reflexo nas redes levando
em consideracao essa diversidade no nivel de geracao de cada unidade de geragao fotovoltaica.
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7. EvoLucAo DAS TIPOLOGIAS DE REDE COM INSERGAO DA MMGD

Os graficos a seguir apresentam a evolugao do comportamento das redes de baixa,

média e alta tensdo com a insercao da MMGD de 2020 a 2030.
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de Micro GFV Local nas redes Urbanas de Média Tens
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Efeito da Inserg

Figura 29
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ifagdo proposta nas redes Urbanas de Média Tensdao da CEMIG-D em 2022

de Micro GFV Local com tar

a0

Efeito da Inserg

Figura 31
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Tipo 15 - 0,48%

Tipo 14 - 2,26%

Tipo13-3,75%

4000
3.500
3.000
2500

2000

1.500
1.000

00:€e
00:¢ce
Q012
00:0¢
006+
00:8+
00 L1
009+
006+
007 L
00:€H
00:2H
00 HE
000+
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
00:20
00:10
00:00

500

00:€2
00¢e
0012
00:02
006+
00:8+
0L}
009+
00:G H
00
00€ L
00:2H
(el A3
0001
00:60
00:80
0040
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
00:20
0010
00:00

00:€e
00:¢e
Q0ke
00:02
006+
00:8 4+
00 L1
009+
00'G H
007 L
00+
[oolr43
00 LE
000+
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:¢0
Q010
00:00

00EZ
o0z
00h2
0002
0061
o081
oo L
009t
00S 1
00}
ODE}
002}
00k 1
0001
0060
0080
0020
0090
0050
000
00€0
0020
0010
0000

43



Programa de Pesquisa
e Desenvelvimento

/

€ ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

MIG
Distribuicso S.A.

ENHARIA

4]
i

ESCHER

w
-4
a
a
5
3
i)
z
9

A

ifagdo proposta nas redes Urbanas de Média Tensdo da CEMIG-D em 2023

de Micro GFV Local com tar
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Efeito da Inserg

Figura 32
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ifacdo proposta nas redes Urbanas de Média Tensao da CEMIG-D em 2024

de Micro GFV Local com tar
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Efeito da Inserg

Figura 33
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ifagdo proposta nas redes Urbanas de Média Tensdao da CEMIG-D em 2026
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ifagdo proposta nas redes Urbanas de Média Tensdao da CEMIG-D em 2029

de Micro GFV Local com tar
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Figura 38
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ta nas redes A2 da CEMIG-D em 2025

30 propos

Efeito da Insercdao de Micro GFV Local com tarifaca

Figura 45
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ta nas redes A2 da CEMIG-D em 2026

30 propos

Efeito da Insercdao de Micro GFV Local com tarifaca

Figura 46
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Efeito da Insercdo de Micro GFV Local com tarifac

Figura 47
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ifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2028

de Micro GFV Local com tar
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Efeito da Inserg

Figura 48
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ta nas redes A2 da CEMIG-D em 2029

30 propos

Efeito da Insercdao de Micro GFV Local com tarifaca

Figura 49
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ta nas redes A2 da CEMIG-D em 2030

30 propos

Efeito da Insercdao de Micro GFV Local com tarifaca

Figura 50
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Efeito da Inserg
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de Micro GFV Local e Remota nas redes Urbanas de Média Tens
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Efeito da Inserg

Figura 62
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Efeito da Inserg

Figura 73
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Figura 74: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2021
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Figura 75: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2022
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Figura 76: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2023
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Figura 77: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2024
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Figura 78: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2025
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Figura 79: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2026
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Figura 80: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2027
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Figura 83: Efeito da Insercao de Micro GFV Local e Remota com tarifacdo proposta nas redes A2 da CEMIG-D em 2030
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