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RESUMO

O trabalho apresentado contextualiza o cenério atual da Geracéo distribuida no Brasil,
faz um levantamento dos incentivos fiscais que 0 governo oferece para a expansao e,
principalmente, avalia, por meio de pesquisa bibliografica e estudo de caso, os niveis
de penetracdo e os impactos da geracao distribuida na Rede de Distribuicdo de
Energia Elétrica, especificamente a Geracdo Distribuida Solar Fotovoltaica de
microgeragao residencial em paralelismo com a rede de distribuicdo de energia

elétrica, a qual € a mais predominante atualmente e nas projecoes.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Penetracao, incentivos e Impactos na Rede de
Distribuicao.



ABSTRACT

The work presented contextualizes the current scenario of Distributed Generation in
Brazil, it surveys the fiscal incentives that the government offers for expansion and,
mainly, evaluates, through bibliographical research and case studies, the penetration
levels and the impacts of Distributed Generation in the Electric Energy Distribution
Network, specifically the Distribution Solar Photovoltaic Generation of residential
microgeneration connected in parallel with the electricity distribution network, which is

the most predominant currently and in the projections of the specialists.

Keywords: Distributed Generation, Penetration, Incentives and Impacts in the
Distribution Network.
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1. INTRODUCAO

O propésito deste trabalho é contextualizar o cenario atual da Geragéo Distribuida
(GD) no Brasil, fazer um levantamento dos incentivos fiscais que o governo oferece
para a expanséo, os impactos da energia injetada na Rede de Distribuicdo de Energia
Elétrica (RDEE) e, principalmente, os niveis de penetracdo de GD na RDEE.
Considera-se GD como 0 oposto da Geracao Centralizada, pois € instalada proxima
a carga e de forma dispersa.

O objetivo € avaliar através de pesquisa bibliografica e estudo de caso, 0s niveis de
penetracdo e os impactos da GD na rede de distribuicdo, especificamente a Geracao
Distribuida Fotovoltaica (GDFV), especificamente microgeracdo residencial em
paralelismo com a rede de distribuicdo de energia elétrica, a qual é a mais
predominante atualmente e nas projecoes de crescimento da GD segundo dados da
ANEEL (2017), ap6s as simulacdes pretende-se chegar a algumas conclusfes e/ou
recomendacdes.

A seguir apresenta a metodologia utilizada para a sua realizacdo e depois procura-se
justificar a execucéo deste estudo ao responder as seguintes perguntas: Por que
estudar os impactos da geracao distribuida na rede de distribuicdo? Qual é o limite

benéfico de penetracdo de GD em um alimentador?

1.1 Por que estudar os impactos da geracao distribuida na rede de
distribuicdo?

Conforme se pretende expor nos préximos topicos a aplicacdo da Geracao Distribuida
(GD) é algo recente no Brasil. Diante de tal fato, pouco se sabe a respeito dos
impactos das GD na rede de distribuicdo de energia elétrica (RDEE), pretende-se
também determinar se ha algum limite para a entrada de GD sem que se afete o
desempenho das redes. A finalidade é obter um nivel aceitavel de penetragdo de GD
que néo interfira na confiabilidade da Rede de distribui¢céo de energia elétrica (RDEE).
O topico a seguir apresenta a metodologia a ser utilizada para a realizacdo deste

trabalho.



1.2 Metodologia Utilizada

A metodologia que se propOe para a realizacdo deste trabalho € embasada em
pesquisa qualitativa e estudo de caso.

A operacionalizacdo da pesquisa se dara através dos seguintes passos:

* levantamento de referéncia bibliografica especializada em Geracéo Distribuida;

* selecao de autores, entidades e literatura relevante;

* levantamento dos conceitos sobre Geragao Distribuida e assuntos relacionados a
legislacao, incentivos e impactos de sua aplicacéo;

* O estudo de caso se dara através de simulacdes em ferramenta computacional
“SinapGrid” afim de analisar o impacto da injecdo da energia excedente de GD nas

redes de distribuigéo.

2. DADOS TECNICOS DA REDE

Sao objetos desta revisao bibliografica uma breve explanacao sobre o sistema elétrico
e sobre o seu funcionamento com o advento da GD, um resumo da histéria da
Geracdo Distribuida (GD) no Brasil, a caracterizacdo do cenério atual, o levantamento
dos incentivos fiscais para fomento desta tecnologia, os impactos, as projecdes a
longo prazo e os limites de penetracdo de GD nas redes de distribuicdo de energia

elétrica.

2.1 O funcionamento do sistema elétrico

Com o objetivo de embasar e se comparar 0 sistema elétrico antes e depois da
Geracao Distribuida, a seguir apresentam-se o funcionamento convencional do
sistema elétrico e em seguida o funcionamento do sistema elétrico com o advento da

geracéao distribuida.

2.1.1 O funcionamento convencional do sistema elétrico

Segundo Reis (2015) o sistema elétrico € composto por Geragéo, transmissao e
distribuicdo (GTD). A geracao é formada pelas usinas de energia elétrica, de diversas
fontes, e geralmente localizam-se distante das cargas (consumidores), pode-se

caracterizar Geracao Centralizada (GC). A transmissao € responsavel por transportar



a energia em grandes blocos por grandes distancias. Ja a distribuicdo é encarregada
de distribuir a energia elétrica para os consumidores finais, de grande ou pequeno

porte. Na figura 2.1, abaixo, pode-se visualizar o esquematico da GTD.

E— Usina Hidrelétrica Usina Termelétrica

Linha de Subtransmisséo

Consumidores de Média e de Baixa Tensao:
Industrias, Comércio, Servigos, Residéncias,
Instalagdes de Utilidade Publica, etc.

Redes de Distribuicdo

Figura 2.1 - Esquematico da Geracdo, Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica (GTD), fonte: o Autor

O sistema de distribuicdo de energia elétrica possui diversos componentes, tais como:
subestacdes, rede primaria, rede secundaria, transformadores, reguladores de
tensdo, banco de capacitores, dentre outros, alguns deles serdo mencionados na
revisdo bibliografica e no estudo de caso, o que justifica um breve detalhamento a

respeito de tais equipamentos, a seguir:

2.1.1.1 Subestacéo

Segundo ANEEL (2010) e ABRADEE, as subestacdes abaixadoras compreendem os
dispositivos de manobra, controle, protecdo, transformacdo e demais equipamentos,
geralmente, localizam-se préximas aos centros de cargas e tem como principal funcéo

transformar as tensdes de transmissdo (Alta Tensdo 230kV) ou subtransmisséo



(69kV, 88kV e 138kV) para tensdes de distribuicdo (de 3kV a 34,5kV, na grande Sao

Paulo a mais usual é a 13,8kV).

2.1.1.2 Rede priméaria

De acordo com ANEEL (2010) e Galvao; Grimoni; Udaeta (2004) as redes primarias
de distribuicdo podem ser aéreas ou subterraneas, recebem a tenséo rebaixada (3kV
a 34,5kV) através da subestacdo e percorrem longos caminhos para distribuir a
energia para os consumidores de média ou baixa tensdo. Segundo a Universidade de
Brasilia (UNB) (2006) estes alimentadores podem ser caracterizados conforme sua
curva de carga, conforme figura 2.2 abaixo, algumas s&o: Residencial, comercial,

industrial, rural, dentre outros.

Carga Carga
Residencial Comercial
|
Tempo S— —— Tempo
Carga Industrial Carga lluminacéo
Publica
Tempo Tempo

Figura 1.2 - Tipos de curva de carga, fonte: UNB

2.1.1.3 Rede secundaria

Ainda ANEEL (2010) e Galvao; Grimoni; Udaeta (2004), as redes secundarias de
distribuicdo também podem ser aéreas ou subterraneas, recebem a tensdo rebaixada
(115 V a 230 V) através de transformadores rebaixadores e percorrem pequenos
caminhos para distribuir a energia para os consumidores de baixa tensao atraves de

ramais de ligacao.



2.1.1.4 Transformador de distribuicao

Segundo Poppius (2012) os transformadores sdo equipamentos que ficam instalados
nos postes e nas subestacdes, eles sao responsaveis pela transformacao da energia
elétrica sob a forma de Corrente Alternada (CA) da rede priméaria para a rede
secundaria.

As Tabelas 2.1 e 2.2, abaixo, demonstram respectivamente o carregamento maximo
admissivel para os transformadores monofésicos e trifasicos, de acordo com o

carregamento da carga.

Poténcia Nominal do Transformador (kVA) —- MONOFASICO

15 25 37,5 50 75

Carregamento Méaximo Admissivel para Atendimento (kVA)

13 20 33 49 65 94 125

Carregamento Maximo Admissivel pelo Transformador (kVA)

16 24 40 60 80 112,5 150

Tabela 2.1 - Carregamento Maximo Admissivel para Transformadores Monofasicos, adaptado de NT-2.018 AES
Eletropaulo (2007).

Poténcia Nominal do Transformador (kVA) - TRIFASICO

75 112,5 150 225R 225C J00R 300C
Carregamento Maximo Admissivel para Atendimento (kVA)
20 39 59 94 141 188 281 248 375 330

Carregamento Maximo Admissivel pelo Transformador (KVA)

14 [ 8 | 72 | 1125 169 225 338 | 20 [ 450 360

Tabela 2.2 - Carregamento Maximo Admissivel para Transformadores Trifasicos, adaptado de NT-2.018 AES
Eletropaulo (2007).

2.1.1.5 Reguladores de tenséo

De acordo com AES Eletropaulo (2017), trata-se de equipamento conectado ao
alimentador primario de distribuicdo aérea, sua funcdo é manter os niveis de tensao
adequados ao longo do trecho, conforme PRODIST (Procedimentos de Distribuicao

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) médulo 8.

2.1.1.6 Banco de capacitores
Bancos de capacitores sdo equipamentos instalados em circuitos primarios de

distribuicdo de energia elétrica para a compensacao de poténcia reativa indutiva e



consequente aumento do fator de poténcia, reducédo das quedas de tensdo ao longo
do circuito, reducéo de perdas técnicas e aumento de disponibilidade de capacidade

no sistema de distribuig&o.

2.1.2 O funcionamento do sistema elétrico com o advento da geracéo
distribuida

A energia gerada através da GD percorre o caminho inverso das redes de distribuicao,
pois sdo geradas através de energias renovaveis (Fotovoltaica, edlica, etc.) nas
instalacdes internas dos consumidores de baixa ou média tensdo, dentro dos centros
de cargas, e o excedente é transmitido através da rede de distribuicdo de energia

elétrica até outros consumidores, conforme figura 2.3, abaixo.

Usina Hidreletrica

T o
{2
L b !
| ! ‘: 2!
Subestagdo de Distribuigio \,
Linha de Subtransmissao - Subestagio de Consumidor Alta Tens3o

Figura 2.2 - Esquematico do Sistema Elétrico com a Geracgéo Distribuida (GD), fonte: o Autor

A seguir, apresenta-se um breve histérico da GD no Brasil



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico

De acordo com Baer (2002), o Brasil passou por um periodo de estiagem e por conta
disso os niveis dos reservatorios das usinas hidroelétricas ficaram abaixo dos limites
de seguranca de operacgdo, essa situacao demonstrou a fragilidade da matriz elétrica
que dependia dessa fonte quase em sua totalidade e a necessidade da busca de
fontes alternativas de geracdo para garantir a confiabilidade da matriz energética
Brasileira. O governo federal se viu obrigado a tomar medidas emergenciais para
conseguir atravessar a crise, sendo que a mais conhecida foi o racionamento de
energia, ocasiao em que toda a sociedade foi prejudicada.

“O Programa Prioritario de Termoelétricas (PPT) foi fundamental para superar a crise
e ajudar a transformar a matriz elétrica brasileira em hidrotérmica.” OECD. (2001, p.
197).

Marcovitch (2006) cita a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), como uma das ac¢fes criadas pelo Governo Federal para
a diversificacdo do conceito das energias renovaveis no pais, o PROINFA exerceu um
importante papel viabilizando a inser¢do de empreendimentos de fontes renovaveis
na matriz energética.

A ANEEL (2010) abriu a consulta publica de n® 15/2010 para buscar contribuicdes a
respeito das dificuldades e beneficios da implantacdo da microgeracao e minigeracao
distribuida.

A ANEEL (2011) abriu a audiéncia publica 42/2011 com o mesmo objetivo.

A ANEEL (2012) publicou a Resolucdo Normativa (REN) n® 482 de 17 de abril de
2012, cujo principal objetivo foi diminuir as barreiras para implantacdo da
microgeracdo e minigeracao distribuida utilizando fontes de energia renovaveis e
cogeracao qualificada. A REN 482/2012 teve alguns trechos do seu texto alterado pela
REN 687 de 24 de novembro de 2015 e tornou-se um marco na regulacdo da
microgeracao e minigeracao distribuida.

Houve um avanco significativo da micro e minigeracao distribuida nos altimos anos,
principalmente apos 2015.

A figura 3.1, abaixo, apresenta a evolucdo da poténcia instalada desde 2012,

evidenciando o forte crescimento em 2016, com aumento de 407% em relacdo a 2015.
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Figura 3.1 - Poténcia Instalada (MW) até 23/05/2017, adaptado de ANEEL (2017).

A distribuicdo de micro e minigeradores por Estado é apresentada na figura 3.2, a
seguir. A maior concentracao de sistemas no Estado de Minas Gerais, seguido por

Sao Paulo.
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Figura 3.2 - N° de Conexdes por Estado até 23/05/2017, adaptado de ANEEL (2017).

Os incentivos fiscais e o valor da tarifa de baixa tensdo contribuiram bastante para tal
evolucao. O topico a seguir detalha os principais incentivos.



3.2 Incentivos Fiscais

Diversas acdes foram efetuadas pelo governo federal para incentivar o crescimento
deste setor, por exemplo, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), desconto do ICMS (convénio CONFAZ 16\15) sobre a energia
gerada injetada na rede de distribuicdo e PIS\COFINS (Lei 13.169\15).

Segundo o Ministério de Minas e energia (MME) (2017), o Proinfa foi criado com o
objetivo de aumentar a producdo de energia elétrica produzida por fontes de edlica,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado
Nacional (SIN). O intuito é diversificar a Matriz Energética Brasileira, buscando fontes
alternativas para aumentar a seguranca e confiabilidade no abastecimento de energia
elétrica e valorizar as caracteristicas regionais.

Segundo o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) (2015) o Convénio
ICMS 16, alterado através da nova redacdo dada ao caput da clausula primeira pelo
Conv. ICMS 75/16, efeitos a partir de 01.09.16, ficam os Estados do Acre, Alagoas,
Bahia, Ceard, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rond6nia, Roraima,
Séo Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal autorizados a conceder isencdo do
ICMS incidente sobre a energia elétrica ativa injetada na rede de distribuicdo pela
mesma unidade consumidora proveniente de GD ou em outra unidade consumidora
do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica para
microgeracao e minigeracao distribuida, conforme regulamentacéo da ANEEL. Ainda
sobre o Conv. ICMS 75/16 8 1° O beneficio previsto aplica-se somente a
compensacdo de energia elétrica cuja poténcia instalada seja, respectivamente,
menor ou igual a 100 kW e superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW.

De acordo com Brasil (2015) ficam isentas das aliquotas da Contribuicdo para o
PIS/Pasep e da Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
incidentes sobre a energia elétrica ativa injetada na rede de distribuicdo pela mesma
unidade consumidora proveniente de GD ou em outra unidade consumidora do
mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica para
microgeracao e minigeracao distribuida, conforme regulamentacéo da ANEEL.

Em alguns paises como Estados Unidos, Canadad e Alemanha, os governos
incentivam o desenvolvimento da GD através de politicas publicas para explorar ao
maximo o potencial das fontes renovaveis, por exemplo: tarifa feed in, cotas, net

metering, subsidios, concessfes ou descontos e investimentos publicos.
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Na tarifa Feed In se firmam contratos de fornecimento de energia de longo prazo entre
produtor e concessionaria, com base na fonte utilizada sdo estabelecidos valores
subsidiados por politicas publicas.

O sistema de cotas serve para que as concessionarias adquiram energia da GD
semelhante aos empreendimentos do PROINFA.

No Brasil usa-se o sistema de compensacao de energia elétrica ou em inglés net
metering.

Segundo Leitdo (2017), o setor elétrico precisa investir nas energias limpas, inclusive
GD, para depender menos das fontes fosseis para manter equilibrio no preco das
tarifas. O Brasil possui um enorme potencial solar mas precisa de incentivos publicos
e uma regulacdo mais moderna e justa para todos os agentes envolvidos.

Diversos aspectos sdo passiveis de melhorias, dentre outros, pode-se citar
procedimentos regulatorios, a comercializacdo dos excedentes de energia ativa e 0s
impactos na rede de distribuicdo.!

A seguir apresenta-se o cenario atual da GD no Brasil.

3.3 Cenario Atual

Segundo ANEEL (2015) o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de qualquer fonte renovavel ou cogeracdo qualificada e fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua regiao.

Atualmente as REN 687 (ANEEL, 2015) e REN 786 (ANEEL, 2017) servem de
referéncia para o mercado, elas alteram a REN 482, e os Mddulos 1 e 3 dos
Procedimentos de Distribuicio — PRODIST. As principais alteracdes na
regulamentacao foram as seguintes:

Segundo as novas regras da REN 786, que comecaram a valer em 17 de outubro de
2017, é permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracao qualificada,
denominando-se microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada

até 75 quilowatts (kW) e minigeracéo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW

! (Informac&o Verbal) Notas de aulas de Regulacéo da Gerac&o Distribuida, ministradas

pelo Professor Doutor Roberto Castro, em 2016.
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e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacbes
de unidades consumidoras.

81° Fica vedado o enquadramento como GD das centrais geradoras que ja
tenham sido objeto de registro, concesséo, permissdo ou autorizacdo, ou
tenham entrado em operacédo comercial ou tenham tido sua energia elétrica
contabilizada no ambito da CCEE ou comprometida diretamente com
concessionaria ou permissionaria de distribuicao de energia elétrica, devendo
a distribuidora identificar esses casos.

§2° A vedacdo de que trata o §1° ndo se aplica aos empreendimentos que
tenham protocolado a solicitacdo de acesso, nos termos da Secéo 3.7 do
Mddulo 3 do PRODIST, em data anterior a publicagdo deste regulamento.”
(ANEEL 2017, p. 1)

Ainda ANEEL (2015), caso a energia injetada na rede seja superior a consumida, cria-
se um “crédito de energia” que ndo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser
utilizado para abater o consumo da unidade consumidora nos meses, segundo as
novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, além
disso, a utilizagdo dos créditos pode ser através do “autoconsumo remoto”, isto &,
também podem ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do
mesmo titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma
mesma distribuidora.

A ANEEL (2015) descreve, é importante salientar que para unidades consumidoras
conectadas em baixa tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja
superior a0 consumo, sera pertinente o pagamento referente ao custo de
disponibilidade, valor em reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico)
ou 100 kWh (trifasico). Ja para os consumidores conectados em alta tensédo (grupo
A), a parcela de energia da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia
injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de energia consumida),
sendo que a parcela da fatura correspondente a demanda contratada sera faturada
normalmente.

De acordo com ANEEL (2015), outra novidade é sobre a instalacdo de geragéo
distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras).
Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os conddominos em
porcentagens definidas pelos préprios consumidores.

A ANEEL (2015) criou ainda a “geragcdo compartilhada”, permite que diversos

interessados se unam em um consorcio ou em uma cooperativa, se instala uma micro
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ou minigeracao distribuida e utiliza a energia gerada para reducdo das faturas dos
consorciados ou cooperados.

Ainda ANEEL (2015), determinou regras que simplificam os procedimentos basicos
para conectar a GD a rede da distribuidora: foram instituidos formulérios padréo para
a solicitacdo de acesso do consumidor, o prazo total para a distribuidora conectar
usinas de até 75 kW foi reduzido de 82 para 34 dias, melhoria na fatura com mais
informacdes, como saldo a expirar e, além disso, os consumidores podem solicitar e
acompanhar o andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet.

A ANEEL (2015) vedou a divisdo de usina grande em pequenas para se enquadrar
como GD e pagamento proporcional do valor do aluguel ou do arrendamento se dé
em reais por unidade de energia elétrica.

Segundo ANEEL (2015), somente minigeragcdo e geragao compartiihada pagam
participacdo financeira pelos reforcos no sistema de distribuicdo que forem
necessarios para que se faca a conexao;

A tabela 3.1, a seguir, apresenta um resumo das etapas para solicitacdo de acesso,
conforme modulo 3 do PRODIST.

ETAPA ACAO RESPONSAVEL PRAZO

(a) Formalizagdo da
solicitagdo de acesso,
com o encaminhamento
de documentagao, dados Acessante -
e informacgdes
pertinentes, bem como

1 - Solicitacao
dos estudos realizados.

de acesso

(b) Recebimento da

S Distribuidora -
solicitacao de acesso

(c) Solugdo de pendéncias
relativas as informacdes Acessante -
solicitadas na Secao 3.7.




ETAPA

ACAO

RESPONSAVEL
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PRAZO

2 - Parecer de
acesso

(a) Emissdo de parecer
com a definicdo das
condicBes de acesso.

Distribuidora

I. Para central geradora classificada
como microgeracao distribuida quando
nao houver necessidade de melhoria ou
reforco do sistema de distribuicao, até
15 (quinze) dias apds a acao 1(b) ou 1(c).
Il. Para central geradora classificada
como minigeracao distribuida, quando
nao houver necessidade de execugao de
obras de reforco ou de ampliagdo no
sistema de distribui¢do, até 30 (trinta)
dias apds a acdo 1(b) ou 1(c).

[ll. Para central geradora classificada
como microgeracao distribuida, quando
houver necessidade de execucdo de
obras de melhoria ou reforco no sistema
de distribuicdo, até 30 (trinta) dias apds
a acdo 1(b) ou 1(c).

IV. Para central geradora classificada
como minigeracao distribuida, quando
houver necessidade de execucdo de
obras de reforco ou de ampliagdo no
sistema de distribuicdo, até 60
(sessenta) dias apds a a¢do 1(b) ou 1(c).

3 - Implantacao
da conexao

(a) Solicitacdo de vistoria

Acessante

Até 120 (cento e vinte) dias apds a acdo
2(a)

(b) Realizacdo de vistoria

Distribuidora

Até 7 (sete) dias apds a agdo 3(a)

(c) Entrega para
acessante do Relatdrio de
Vistoria se houver
pendéncias

Distribuidora

Até 5 (cinco) dias apds a agdo 3(b)

4 - Aprovagao
do ponto de
conexao

(a) Adequacdo das
condicionantes do
Relatdrio de Vistoria.

Acessante

Definido pelo acessante

(b) Aprovacgao do ponto
de conexao, adequacao
do sistema de medigdo e
inicio do sistema de
compensagao de energia,
liberando a microgeragao
Oou minigeragao
distribuida para sua
efetiva conexdo

Distribuidora

Até 7 (sete) dias apds a agdo 3(b),
qguando ndo forem encontradas
pendéncias.

5 — Contratos

(a) Acordo Operativo ou
Relacionamento
Operacional

Acessante e
Distribuidora

Acordo operativo até a acdo 4 (b),
Relacionamento operacional até a agao
2(a)

Tabela 3.1 — Etapas do processo de solicitacdo de acesso, adaptado de PRODIST 3.7
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Como resultado dos incentivos fiscais e das melhorias na regulamentacdo para
fomentar a Geracdo Distribuida, o cenario atual para este seguimento é de
crescimento.

Em Nota Técnica que tratou da atualizacdo das projecdes de consumidores
residenciais e comerciais com microgeracao solar fotovoltaicos no horizonte 2017-
2024 a ANEEL afirmou:

“Apods a publicagdo da REN 482, iniciou-se no pais um lento processo de difuséo de
micro e minigeradores distribuidos, o qual comegou a acelerar a partir de 2016”.
(ANEEL, 2017, p 2). Mais adiante, em topico especifico serdo detalhadas as projecdes

referidas acima.

3.4 ProjecOes para o horizonte 2017-2024

Segue abaixo, na figura 3.4, o resultado das projecdes para os setores residencial e
comercial, indicando que mais de 800.000 unidades consumidoras receberiam crédito,
segundo ANEEL (2017).
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Figura 3.4 - Projecéo das Unidades Consumidoras que receberiam créditos, adaptado de ANEEL (2017).

A figura 3.5, a seguir, apresenta as estimativas das poténcias instaladas por ano para
0s consumidores residenciais e comerciais, 0 setor residencial apresenta maior

crescimento comparado ao comercial.
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Figura 3.5 - Projecéo da poténcia instalada, adaptado de ANEEL (2017).

A figura 3.6, abaixo, demonstra os resultados das simulagfes realizadas, o impacto
tarifario acumulado médio no pais seria de 1,1% em 2024, quando comparado com o
ano de 2016. Os maiores impactos acumulados seriam nas distribuidoras Ampla
(2,4%) e Cemig (2,6%).

N&o h&a impacto para os clientes, pois a regulacao esté escrita em cima dos beneficios
da GD para os clientes. Obviamente o "impacto" que surgiu para eles é a possibilidade
de poder participar do programa de compensacao de energia e diminuir 0s custos com

a eletricidade, bem como fomentar um segmento novo de fornecedores e instaladores.
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Impacto Tarifario acumulado - 2024
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Figura 3.6 - Impacto % acumulado 2017-2024 por distribuidora. Fonte ANEEL

3.5 Quanto é o limite de penetracdo de GD benéfico narede de distribuicdo?

A revisdo bibliografica aponta diversos impactos da penetracdo de GD na rede de
distribuicdo, porém sdo encontrados poucos apontamentos sobre quais seriam o0s
limites aceitaveis de penetracdo de GD nas redes de distribuicdo de energia elétrica.
Segundo Abreu; Oliveira; Guerra (2010), pode-se utilizar, como regra geral, a
penetragdo de 70 % da poténcia do Transformador de distribuicio sem causar
problemas para a RDEE.

Ainda néo existe consenso para a penetracao de GD na rede elétrica, Shayani (2010)
e Reis (2015) mencionam que o sistema pode suportar, sem danos, determinada
quantidade de GD, contudo, o crescimento acima da suportabilidade implicara na
perda da confiabilidade e qualidade da rede elétrica.

A seguir sdo mencionados os impactos da Geracgdo Distribuida nas RDEE.
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3.5.1 Impactos da Geracéao Distribuida

Quando se imagina geracao distribuida nos moldes atuais, proxima a carga, se
identifica diversas condi¢cdes favoraveis tanto técnicas quanto financeiras para os
agentes do setor.

Segundo Abreu; Oliveira; Guerra (2010), Shayani (2010) e Reis (2015) a energia
excedente gerada através de GD injetada na rede de distribuicdo pode ocasionar
diversos impactos, tanto positivos quanto negativos, por exemplo: interrup¢édo do
alimentador, ilhamento nao-intencional, desbalanceamento de carga, aumento da
tensdo e qualidade do fornecimento, alivio do carregamento, reducdo de perdas
técnicas e aumento na confiabilidade.

Os impactos negativos séo:

Aumento e regulagéo da tensao - Segundo Shayani (2010) e Reis (2015) nos horarios
de Fora Pico (FP) a energia injetada melhorara os niveis de tensdo do alimentador,
entretanto, durante as férias escolares ou nos horarios de baixo consumo a tensdo
podera atingir niveis indesejados causando problemas nos equipamentos conectados,
por exemplo os transformadores de distribuicdo, que possuem TAP fixos para regular
a transformacéo da tensado de saida. Além disso, os reguladores de tenséo precisam
ser especificos para fluxo reverso, ou seja, bidirecional, caso contrario a protecéo
atuara e bloqueard o regulador para evitar a queima do equipamento.

Ilhamento ndo-intencional — Ainda segundo Abreu; Oliveira; Guerra (2010) e Shayani
(2010) trata-se de uma situacdo em que determinado trecho, que contenha GD e
outras cargas, permaneca energizado apos o isolamento do restante da rede. Essa
situacdo expbe risco de vida para os funcionarios da concessionaria devido ao
alimentador permanecer energizado quando todas as fontes deveriam estar
desconectadas. Além disso, possibilidade de danos fisicos nos equipamentos internos
dos consumidores, caso 0s ocorra variacdo de tenséo e/ou frequéncia. Por fim, caso
ocorram religamentos fora de fase, a atuacéo dos equipamentos de protecao ocasiona
desligamento da rede ou danos nos equipamentos.

De acordo com Abreu; Oliveira; Guerra (2010) e Shayani (2010) como a GD é
conectada diretamente na rede de distribuicdo, existe a preocupacdo que
componentes harmdnicos possam ser injetados juntamente com a energia excedente.

Os impactos positivos séo:
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Aumento da tensdo e qualidade do fornecimento - Segundo Shayani (2010) e Reis
(2015) nos horarios de FP a energia injetada melhorard os niveis de tensdo do
alimentador, pois a corrente sera reduzida e a queda de tensdo diminuird.

De acordo com Shayani (2010) e Reis (2015), causara o alivio do carregamento de
alimentadores e transformadores, adiando investimentos em expansao do sistema ou
em novas fontes de energia.

Ainda segundo Reis (2015) reduzird as perdas técnicas, pois a GD localiza-se proxima
aos centros de carga por isso ndo apresentam perdas na Transmisséo e as perdas na
distribuicdo de energia sdo minimas.

Aumento na confiabilidade — Atualmente o Brasil enfrenta periodos de estiagem em
que se faz necessaria a reducéo da producéo de energia hidrelétrica para abastecer
0 consumo humano, fato que torna importante a exploragdo dos diversos tipos de
geracao, inclusive GD e nuclear, entende-se que nao se pode prever o caos e por iSso
€ imprescindivel a ampliacdo deste segmento para o setor elétrico visando conter a
variacdo das tarifas e também garantir a confiabilidade da melhoria da Matriz
energética Brasileira.?

Conforme exposto, pode-se concluir que a GD pode causar beneficios e maleficios a
rede de distribuicdo, portanto, se faz necessario elaborar um estudo do limite de

penetracdo de GD na rede elétrica.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Simulagdo computacional

Segundo Araujo; Neves (2005) o desempenho de um sistema elétrico é representado
por equacdes diferenciais e devido ao estado de complexidade torna-se praticamente
impossivel uma solucdo analitica para essas equacoes.

Ainda Araujo; Neves (2005) e Cocian (2017) explicam que o uso de modelos
matematicos computacionais podem simular circuitos elétricos, desde que sejam

mantidas as caracteristicas essenciais do circuito fisico.

2 (Informagéo Verbal) Notas de aulas de Regulaco da Gerag&o Distribuida, ministradas

pelo Professor Doutor Roberto Castro, em 2016.
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Através da plataforma SinapGrid, pretende-se criar simulacdo partindo de rede real
modelada para a analise dos impactos da insercdo de unidades de GD e estabelecer
um nivel de penetragdo maximo desses novos agentes, de maneira que garanta a
eficiéncia e seguranga da RDEE.

A seguir é descrita a ferramenta computacional utilizada para efetuar as simulacdes.

4.2 SinapGrid

De acordo com a empresa Sinapsis, desenvolvedora do software SinapGrid, se trata
de uma ferramenta para a analise de redes elétricas com mecanismos que
possibilitam a aplicacdo tanto na area de operacdo, como de planejamento dos
sistemas de distribuicAo e de transmissdo de energia elétrica. Sua principal
particularidade é a modelagem da rede elétrica que permite a representacao integrada
de qualquer topologia, abrangendo todas as partes do sistema, tornando-a perfeita
para a modelagem e andlise de redes inteligentes, onde os pontos de medicao,
monitoramento, controle, automacgéao e geracao estdo expostos em qualquer nivel de
tensao.

Deseja-se através deste trabalho realizar simulagdes utilizando ferramenta
computacional “SinapGrid” para analisar o impacto da injecdo da energia excedente
de GD nas redes de distribuicdo, com o cenario atual e com as projecbes de

crescimento para o futuro da GD segundo dados da ANEEL.

4.3 Limites de Penetragéo para GD
Abreu; Oliveira; Guerra (2010) e Shayani (2010) citam que varios autores propuseram
diversos parametros para definir os tipos de penetracéo e dividiram em 3 grupos, a
seqguir:
a) “Fator de penetragdo como um percentual da:
v/ Capacidade nominal do alimentador;
v/ Capacidade instalada de transformacédo de uma concessionaria;
v' Poténcia do parque gerador nacional; ou
v' Poténcia de uma subestacao.
b) Fator de penetragdo como um percentual da demanda maxima:
v' Da subestagéo;
v" Do alimentador; e

v" Da unidade consumidora.
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c) Fator de penetracdo como um percentual diversos, como um
percentual:

v' Da energia gerada pela geracao centralizada; ou

v' Da queda de tensédo no alimentador.”
(Abreu; Oliveira; Guerra, 2010, p.101)

Ainda Abreu; Oliveira; Guerra (2010) e Shayani (2010) descrevem a pesquisa
realizada com 35 distribuidoras europeias sobre os limites de penetracédo de GD, a
qual obtiveram diversas respostas, a seguir.

v" A capacidade do transformador de distribuicdo € um limitador e pode variar
entre 50% e 100% a poténcia nominal;

v A capacidade do alimentador € um limitador e pode ser de 50% da capacidade
nominal ou a 30% das casas atendidas pelo alimentador, com limite maximo
de 1kWp por residéncia;

v' A variacdo da tensdo na rede é um limitador e pode ser limitado ao valor
nominal, ao acréscimo de 2% ou a estabilidade ao invés de um valor absoluto.

A seguir apresentam-se os estudos de caso que se baseiam na capacidade do
alimentador.

Nota: Os dados apresentados, a seguir, sdo de dois alimentadores reais situados na
area de concessao da empresa AES Eletropaulo e para preservar os dados, ambos
circuitos e a Estacdo Transformadora de Distribuicdo (ETD) foram renomeados para
Sidval Lima Barros (SLB).

4.4 Estudo de Caso 1

O Estudo de Caso 1 corresponde em simulacdes de rede na plataforma SinapGrid,
conforme figura 4.1 abaixo, a fim de analisar os impactos da insercdo de unidades de
GD do tipo microgeracéao fotovoltaica e estabelecer um nivel de penetracdo maximo
de maneira benéfica para a RDEE, analisou-se o circuito priméario SLB 108 de 13,8kV
da ETD SLB, este alimentador tem curva caracteristica comercial, possui 2709
clientes, sendo 51 entradas primarias de média tensdo e 116 transformadores de

distribuicdo, corrente nominal de 600A e a corrente maxima de 517A em 2016.
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Figura 4.1 - Desenho Unifilar do alimentador SLB-108 — Fonte: SinapGrid.

A seguir sdo apresentadas as andlises de demanda, microgeracao, fator de poténcia,

perdas técnicas, carregamentos dos transformadores e tenséao.

4.4.1 Analise da demanda

Através da insercdo de GD no alimentador a demanda maxima diminui
significativamente, conforme figura 4.2 abaixo, o SinapGrid seleciona os maiores
clientes para a insercao de 60% de GD, com isso a reducédo fica em torno de 2MW,
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conforme tabela 4.1 a seguir, com este alivio a Concessionaria poderia postergar

obras de expanséo na RDEE.
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7,50

7,00

6,50

6,00 —_— I

60

5,50

5,00

4,50

4,00

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:.00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:.00 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 23.00
Figura 4.23 - Curva de Carga SLB-108 — Fonte: o autor
Demanda [Mw] SLE 0108
1] 5 10 1= 20 25 30 35 40 45 50 55 B0

0000 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5,44 5,44
0100 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5.39 5,33 5,33
0z:00 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536 5.36 5.36
03:00 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46
04:00 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 531 5.3 5.3
05:00 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5.57 5,57 5,57
06:00 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564
0700 6.63 657 6.52 647 642 6.37 6.32 6.26 6,21 BT 613 6.05 6.04
000 7.0 .00 5.9 5,81 6,71 5,62 5,53 6,43 5,34 5,25 5,15 5.1 502
03:00 T.28 713 7.m 5,55 5,73 5.62 5.43 5,37 6,24 5,12 5,02 5,92 5,81
10:00 750 733 7.8 703 687 B.72 656 5.41 627 512 5.00 588 5,74
11:00 746 T.2T 7.0 6.33 676 6.53 642 6.25 6.03 5.93 5.80 5.66 5.51
12:.00 5,93 5,50 5,64 547 5,30 5,14 587 5,81 565 5,50 537 5,24 5,03
13.00 779 .61 744 T.28 7.0 5,94 5,75 f.61 5.45 5,30 517 .04 5,85
14.00 784 765 748 il 713 697 5.50 663 647 5.3 5,18 5.04 5.83
15:00 772 7.55 7.40 T7.25 7.03 .34 6,75 6.63 5.43 .34 6.22 5.10 5.96
16:00 747 7.32 7.20 707 6,34 652 6,65 6,56 643 .31 6.21 611 5,00
17.00 5,53 5.4z 5,33 G.24 5,14 5,05 5.95 5,86 577 5,68 5.61 5,53 5,45
18:00 6.23 BT 512 607 602 587 592 586 5.8 576 572 568 5.64
13.00 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 510 510
20:00 5,05 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04
2100 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03
2200 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 582 582
23:00 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5,63 5,63

Tabela 4.1: Demanda SLB-108 — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.4.2 Analise da Microgeracdao

A insercdo de GD no alimentador ocorreu de 5% em 5%, conforme figura
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4.3 abaixo, com penetracdo de 60% de GD a geracao fica em torno de 2MW,

conforme tabela 4.2 a seguir.

2,50

MICROGERAGAO SLB 0108

—0 Microgeragio
5 Microgeragio
10 Microgeracio
=15 Microgeracio
150 20 Microgeragio
25 Microgeracio
=30 Microgeracio
——35 Microgeragio
40 Microgeragdo
=45 Microgeracio
=50 Microgeracdo
55 Microgeragdo

60 Microgeragio

0,00

00:00 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0200 10:00 1L00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 1900 20:00 21:00 22:00 2300

Figura 4.34 - Curva da Microgeragéo — Fonte: resumo do relatorio extraido do SinapGrid.

MICROGERACAD SLE 0105
0 5 n 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0z2:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0F:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ov.00 0.00 0.05 on 0.6 0.1 0.26 0.3 0.36 0.4 0.47 0.51 0.55 0.60
0g:00 0.00 0.0 0,20 0.23 0.33 0.45 0.55 057 0,75 0.85 033 1o 103
0300 0,00 014 027 033 053 0,65 0,75 0.3 1.04 116 127 137 143
000 0.00 0.6 0.32 047 0.63 0.78 0.94 109 124 140 152 165 179
100 0.00 013 0.36 0.53 0.7o 0.57 105 122 138 155 163 183 133
1200 0.00 018 0.35 0.5z 0,70 0.86 1.04 121 137 154 168 182 138
1300 0,00 0.8 035 052 0.0 0.86 1.04 121 137 154 168 182 138
1400 0.00 0.1 0.36 0.53 0.70 0.57 105 122 138 155 169 183 193
1500 0.00 06 0.3z 047 0.63 0.78 0.34 103 124 140 152 165 173
16:00 0,00 014 027 033 053 0,65 0,75 0.3 1.04 116 127 137 143
1700 0,00 0.0 0.z0 023 033 045 055 087 0,75 0.85 033 101 103
1&:00 0.00 0.05 on 0.6 0.1 0.26 0.3 0.36 0.4 0.47 0.51 0.55 0.60
13.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 4.2: Geragdo Fotovoltaica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.4.3 Analise do Fator de Poténcia

O fator de poténcia ndo sofreu grande alteracdo com a penetracdo de GD por se tratar
de alimentador com cargas comerciais e industriais, conforme figura 4.4 abaixo, o
patamar das 12h apresentou a reducao de 1% com a penetracdo de 60%, conforme

tabela 4.3 a sequir, acima de 60% apresentou estabilidade.
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Figura 4.4 - Curva do Fator de Poténcia — Fonte: resumo do relatdrio extraido do SinapGrid.

FATOR DE POTENCIA SLE 0105
0 5 n 5 20 25 jeli] 35 40 45 50 55 =]
0000 0.93 0.93 0.93 033 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
.00 0.93 0.93 0.93 033 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
0z:.00 0.93 0.93 0.93 033 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
03:00 0.53 0.53 0.53 033 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
04:00 0.53 0.53 0.53 033 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
0%5:00 0.33 0.33 0.33 033 0.93 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
0F:00 0.33 0.33 0.33 033 0.93 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
ov.00 100 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0&:00 100 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
03:00 100 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
000 100 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1100 100 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12:00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33
1300 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1400 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
15:00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
16:00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1700 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1800 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
13:00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20:00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2300 033 033 033 053 033 033 033 033 033 033 033 033 033

Tabela 4.3: Fator de Poténcia — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.4.4 Analise de Perdas

As perdas técnicas reduziram significativamente, conforme figura 4.5 abaixo, o
patamar de 13h reduziu 1,1% com insercao de 50% de penetracdo de GD, conforme
tabela 4.4 a sequir.
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Figura 4.55 - Curva das Perdas Técnicas — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
PERDAS SLE 0105
0 5 n 15 20 5 30 35 40 45 50 55 G
0000 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561 01561
000 0,145 0,145 0,145 0,145 0,15 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,14 0,145
0200 0, 1461 0, 1461 0, 1461 0, 1461 0,161 0, 1461 00,1461 0, 1461 0, 1461 0, 1461 0, 1461 0.1461 0, 1461
03:00 0,1437 0,1437 0,1437 0,1437 01437 0,1437 01437 0,1437 0,1437 0,1437 0,1437 01437 0,1437
04:00 01412 01412 01412 01412 01412 01412 0,141z 01412 01412 01412 01412 0,141z 01412
0%:00 01576 01576 01576 01576 01577 01577 01577 01577 01577 01577 01577 01577 01577
05:00 01663 01663 01663 01663 0,1663 01663 01663 01663 01663 01663 01663 01663 01663
ov.00 02323 02251 02244 02208 02173 02136 02037 02062 02025 01333 01376 01352 01323
05:00 02778 0,263 02615 02537 0,247 02406 02335 02272 02215 02165 02123 02032 02052
03:00 0,2324 02737 0,2632 0,253 02437 02413 02331 0,2255 02131 0,137 0,2035 0,2057 0,201
000 03067 023085 0276 02663 02554 02456 00,2363 02263 02216 0215 02 02073 02027
o0 0.3062 02535 02755 02616 02436 02336 02237 0,213 02145 02032 0,205 02007 01355
12:00 0,2675 0,2436 0,365 02227 0212 02015 01316 0,154 0177 01716 01674 0,1641 01535
1300 0323 03035 02354 02602 02672 02563 0,2454 02363 02266 02225 02174 0,213 02076
1400 03353 0,311 03037 02533 02772 02668 00,2565 02435 02413 02357 02312 0227 022158
15:00 0,323 0,3073 0,2346 02521 0,271 0,2616 0,2523 0,2444 02373 0,232 0,275 0,2234 0,2155
15:00 0,501 025685 02773 02674 02553 02435 0,241 02338 02274 02217 02175 02134 02066
1700 02342 02254 02135 0,216 02047 0.1353 01325 01863 01312 01764 0,173 01635 01655
18:00 0,2305 0,253 0,215 02171 02133 02031 02043 0,2004 01371 01334 01307 0,155 01552
1300 02214 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213 02213
20:00 02137 02135 02135 02135 02138 02135 0.2138 02135 02135 02135 02135 02133 02135
2100 0,205 0,205 0,205 0,205 0,2081 0,201 02081 0,201 0,201 0,201 0,201 0,2081 0,201
2200 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313 01313
2300 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734 01734

Tabela 4.4: Perdas Técnicas — Fonte: SinapGrid

4.4.5 Analise do Carregamento dos transformadores

A seguir apresentam-se os resultados da andlise dos transformadores com

carregamento dentro da faixa admissivel.

Com a penetracdo de GD no alimentador, os transformadores de distribuicdo

demonstraram ganho até 70%, conforme figura 4.6 abaixo, acima de 70% os

transformadores apresentam perdas no patamar de 12h, conforme tabela 4.5 a seguir.

Este resultado reforca os dados estudados na revisdo bibliografica que sugere

penetracdo de 70% da capacidade do transformador de distribuic&o.
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Perfil de Carregamento Tranformadores SLB108 - Admissivel

N7
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Figura 4.66 - Carregamento dos transformadores — Admissivel — Fonte: resumo do relatorio extraido do SinapGrid.

Perfil de Carregamento Tranformadores CTL108 - Admissivel
0 50 70 BO 90 100

0:00 | 0584126584 | 0,984126984 | 0,9841265984 | 0,984126884 | 0,584126584 | 0,984126984
100 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,952063492 | 0,992063492
200 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,952063492 | 0,992063492
3:00 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,952063492 | 0,992063492
400 | 0992063492 | 0,952063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,9520634592 | 0,992063452
5:00 | 0,584126584 | 0,9841265984 | 0,9841265984 | 0984126584 | 0,584126584 | 0,984126G84
6:00 | 0,5976190476 | 0,976150476 | 0,9761590476 | 0976190476 | 0576190476 | 0,976190476
700 0,96051746 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492
8:00 | 0952380952 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 | 0,952063492 | 0,992063492
9:00 | 0,928571429 | 0,992063492 | 0,992063402 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492
10:00 | 0,928571429 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 [ 0976190476
11:00 | 0,920634921 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0976190476 | 0,968253968
12:00 | 0,936507937 1 0,992063492 | 0,992063492 | 0984126984 | 0,968255968
13:00 | 0,9285714.29 1 1 0,992063492 | 0992063492 | 0,968253968
14:00 | 0,920634921 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0968253968 | 0,968253968
15:00 | 0,920634921 | 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 [ 0976190476
16:00 | 0,928571429 [ 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0992063492 [ 0,952063492
17:00 | 0944444444 [ 0992063492 | 0,992063492 | 0,992063492 | 0,992063452 [ 0,9520634592
18:00 | 0,920634521 [ 0,96031746 | 0976150476 | 09841265984 | 0984126584 | 0,984126984
19:00 | 0,920634521 | 0920634921 | 0,920634521 | 0,920634921 | 0920634921 | 0,920634521
20000 | 0,912698413 | 0912658413 | 0,912658413 | 0,912698413 | 0912698413 | 0,912698413
21:00 | 0544444444 | 0544444444 | (544444444 | (544444444 | 0544444444 | 0544444444
22:00 | 09525380952 | 0952380952 | 0,952380952 | 0,9525380952 | 0952380952 [ 0,952380952
23:00 | 0968253968 | 0968253968 | 0,968253968 | 0,968253968 | 0968253968 | 0,968253968

Tabela 4.5: Carregamento dos transformadores — Admissivel — Fonte: resumo do relatério extraido do

SinapGrid.

A seguir apresentam-se os resultados da andlise dos transformadores com
carregamento acima da faixa admissivel.

Apresenta ganho até 70% de penetracdo de GD, conforme figura 4.7 abaixo, acima
de 70% os transformadores apresentam perdas no patamar de 12h, conforme tabela

4.6 a seguir
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Perfil de Carregamento Tranformadores SLB108 - Acima da Admissivel
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Figura 4.7 - Carregamento dos transformadores — Acima da Admissivel. Fonte: resumo do relatério extraido do
SinapGrid.

Perfil de Carregamento Tranformadores CTL108 - Acima da Admissivel
0 | 50 70 B0 90 100
0000 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0015873016
0100 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508
02:00 | 0,007936508 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0007936508
0300 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508
0400 | 0,007936508 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0007936508
0500 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0,015B73016 | 0,015873016 | 0,015B73016
0600 | 0,023809524 | 0,023809524 | 0,023809524 | 0,023809524 | 0,023809524 | 0,025809524
0700 | 003968254 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508
0800 | 0,047619048 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0007936508
0900 | 0,071428571 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508
1000 | 0,071428571 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0025809524
1100 | 0,079365079 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,023809524 | 0,031746032
12200 | 0,063492063 0 0,007936508 | 0,007936508 | 0,015873016 | 0051746032
1300 | 0,071428571 0 0 0,007936508 | 0,007936508 | 0,031746032
1400 | 0,079365079 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,031746032 | 0,051746032
15:00 | 0,079365079 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,023B00524
1600 | 0,071428571 | 0,007956508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0007936508
1700 | 0,055555556 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508 | 0,007936508
1800 | 0,079365079 | 0,03968254 | 0,023809524 | 0,015873016 | 0,015873016 | 0015873016
19:00 | 0,079365079 | 0,079365079 | 0,079365079% | 0,079365079 | 0,079365079 | 0,079365079
2000 | 0,087301587 | 0,087301587 | 0,0B7301587 | 0,087301587 | 0,087301587 | 0,087301587
21:00 | 0,055555556 | 0,055555556 | 0,055555556 | 0,055555556 | 0,055555556 | 0,055555556
22:00 | 0,047619048 | 0,047619048 | 0,047619048 | 0047619048 | 0,047619048 | 0047619048
23:00 | 0,031746032 | 0,031746032 | 0,031746032 | 0,031746032 | 0,031746032 | 0,031746032

Tabela 4.6: Carregamento dos Transformadores, Acima da Admissivel Fonte: resumo do relatdrio extraido do
SinapGrid.

4.4.6 Andlise da Tenséo
A Tenséao de distribuicdo € classificada como adequada, precaria e critica conforme
modulo 8 do PRODIST e tabela 4.7, abaixo.



Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 4.7: Faixas de Classificagdo da Tensdo Nominal Superior a 1kV e inferior a 69kV — Fonte:
PRODIST, Tabela 3 do Anexo |

28

A seguir apresentam-se os resultados de tensdo dos diversos trechos do alimentador:

Adequada

Segundo o PRODIST séo aquelas que estao dentro dos limites de tensdo adequada

em relacdo a Tensdo de Referéncia (TR), a figura 4.8 abaixo apresenta ganho até

80% de insercdo de GD, acima de 90% apresentam perdas no patamar de 12h,

conforme tabela 4.8 a seguir.
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Perfil da Tensdo SLB108 - Adequado
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Figura 4.8 - Curva da Tensao, adequada — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
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| Perfil de Tens3o SLB10E - Adequado

| 0 10 20 30 40 30 33 60 70 80 90 100

00:00 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,543062465 | 0,543062465 | 0,943062465 | 0,543062465 | 0,343062465 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,543062465
01:00 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,550801548 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,350801548 | 0,950801548 | 0,950801548 | 0,950801548
02:00 | 0,561304588 | 0,961504588 | 0,961304588 | 0,961304588 | 0,561304588 | 0,561304588 | 0,961304588 | 0,961304588 | 0,361304588 | 0,961304588 | 0,961304588 | 0,961304588
03:00 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,870702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045 | 0,970702045
04:00 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,9657265921 | 0,865726821 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921 | 0,965726921
05:00 | 0,940851299 | 0,940851299  0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851293 | 0,940851299 | 0,940851299 | 0,940851299
06:00 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891 | 0,875621891
07:00| 0,805206151 | 0,824212272 | 0,844665561 | 0,863460475 | 0,887230514 | 0,8993581929 | 0,910447761 | 0915975677 | 0,523161968 | 0,527584301 | 0,940851259 | 0,54085125%
08:00 | 0,722458618 | 0,752349364 | 0,772249862 | 0,820895522 | 0,852957435 | 0,881702398 | 0,912658928 | 0923161968 | 0,32B685884 | 0,939745716 | 0939745716 | 0,939745716
05:00 | 0,731836075 | 0,784564068 | 0,813705232 | 0,861245309 | 0,502155887 | 0,525795467 | 0,935876175 | 0,838640133 | 0,942508674 | 0,942508674 | 0,945826423 [ 0,545826423
10:00 | 0,727473742 | 0,787175235 | 0,823106683 | 0,87893864 | 0,526478718 | 0,335745716 | 0,940258507 | 0,541404091 | 0,345826423 | 0,945826425 | 0,945826423 [ 0,545143173
11:00 | 0,726520551 | 0,788B3361 | 0,831851354 | 0,850547264 | 0,525242676 | 0,542505674 | 0,542509674 | 0,345826423 | 0,345826423 | 0,946379215 | 0,945143173 [ 0,552459923
12:00 | 0,763405196 | 0,859590954 [ 0,915575677 | 0,946379215 | 0,973466003 | 0,978441128 | 0,985074627 | 0,985074627 | 0,388944168 | 0,988944168 | 0,983416252 | 0,972913212
15:00 | 0,717523494 | 0,799889442 | 0,891100055 | 0,952006653 | 0,970702045 | 0,973466003 | 0,973466003 | 0,374018795 | 0,980093502 | 0,980089502 | 0,981757877 | 0,978993913
14:00 | 0,720287452 | 0,776119403 | 0,831398563 | 0,883913765 | 0,92371476 | 0,93B087341 | 0,938640133 | 0,842509674 | 0,54472084 | 0,947484798 | 0,948550381 | 0,951907131
15:00 | 0,728579326 | 0,784964069 | 0,829187396 | 0,883360973 | 0,926478718 | 0,938640133 | 0,939192524 | 0,939745716 | 0,94472084 | 0,945826423 | 0,947484798 | 0,948590381
16:00 | 0,716970702 | 0,770591487 | 0,811498065 | 0,856826976 | 0,895522388 | 0,939192924 | 0,9391925924 | 0,939745716 | 0,941404091 | 0,945826423 | 0,945826423 | 0,945826423
17:00| 0,73355445 | 0,7700386595 | 0,81315644 | 0,852557435 | 0,880044223 | 0,529242676 | 0,935876175 | 0,935876175 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,943062465 | 0,546379215
18:00 | 0656716418 | 0,6644555 | 0,675933665 | 0,7003865854 | 0,7247059784 | 0,745032615 | 0,758535655 | 0,761746821 | 0,779436153 | 0,792150358 | 0,798783858 | 0,815367606
15:00 | 0646766169 | 0,646766168 | 0646766163 | 0646766165 | 0,646766169 | 0,646766165 | 0646766165 | 0,646766165 | 0646766165 | 0,646766165 | 0646766169 | 0,64676616%
20:00 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752 | 0,647871752
21:00 | 0,705150912 | 0,703150912 [ 0,703150912 | 0,703150912 | 0,703150912 | 0,705150912 | 0,705150912 | 0,703150912 | 0,703150812 | 0,705150912 | 0,705150912 | 0,703150912
22:00 | 0,742389116 | 0,742399116 | 0,742399116 | 0,742399116 | 0,742389116 | 0,742395116 | 0,7423599116 | 0,742399116 | 0,742399116 | 0,742398116 | 0,742389116 | 0,742359116
253:00| 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82565948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948 | 0,82365948

Tabela 4.8: Tens@es, adequado — Fonte: resumo do relatorio extraido do SinapGrid.

Subtensé&o Precéria

Séo aquelas que estao 0,93xTR abaixo dos limites de tensdo adequada em relacao a
Tensdo de Referéncia, a figura 4.9 abaixo apresenta oscilacdo de ganho até 80% de
insercdo de GD devido as tensdes que sairam da situacao critica para precéria, acima
de 80% apresentam perdas nos patamares das 10h as 18h, conforme tabela 4.9 a

seqguir.
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Perfil da Tensdo SLB108 - Precdrio
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Figura 4.97 - Curva da Tensdo, Precéria — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
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00:00

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

0,032061913

01:00

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

0,02432283

02:00

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

0,01381979

03:00

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

0,004422333

04:00

0,00:9397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

0,00:9397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

0,009397457

05:00

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

0,034273079

06:00

0,0:¥9502488

0,099502488

0,099502488

0,099502488

0,099502488

0,0:¥9502488

0,099502488

0,099502488

0,099502488

0,0:99502488

0,099502488

0,099502488

07:00

0,155887231

0,140961857

0,120508568

0,101713654

0,078496407

0,067440575

0,061359867

0,055831951

0,048645661

0,044223328

0,030856329

0,030956329

08:00

0,219458264

0,193477059

0,182421227

0,137092316

0,108347153

0,07960199

0,048645661

0,03814262

0,032614704

0,021558872

0,022111664

0,023217247

05:00

0,205638474

0,165284688

0,144278607

0,08673853

0,0585955809

0,030956329

0,024875622

0,022111664

0,019347706

0,025428413

0,034273079

0,039248203

10:00

0,207845641

0,16252073

0,13488115

0,081813156

0,034273079

0,021006081

0,024875622

0,02763958

0,025428413

0,038695412

0,04145837

0,038695412

11:00

0,207296849

0,156992814

0,125483683

0,070204533

0,031509121

0,0187945914

0,02763958

0,024875622

0,028192371

0,040906578

0,039248203

0,035931454

12:00

0,185737977

0,101713654

0,046987286

0,023770039

0,021558872

0,016583748

0,01050304

0,01050304

0,006633499

0,008291874

0,008291874

0,007739082

15:00

0,211715182

0,152017685

0,065651741

0,035378662

0,021558872

0,018754514

0,018754314

0,018242123

0,012161415

0,013266538

0,008844666

0,005527316

14:00

0,208402432

0,169154229

0,120508568

0,071862908

0,036484245

0,025981205

0,032061913

0,030403538

0,039800995

0,040353787

0,040353787

0,037589829

15:00

0,208402452

0,165073521

0,12437810%

0,076838032

0,03427307%

0,022111664

0,030956325

0,030403538

0,028192571

0,04145837

0,040906578

0,04145837

16:00

0,2238B0597

0,181868436

0,145936982

0,10592482

0,065229409

0,021558872

0,021558872

0,021558872

0,025981205

0,02432283

0,035720287

0,039248203

1700

0,221668451

0,15016031

0,147042565

0,110005528

0,08291874

0,033720287

0,028745163

0,028745163

002763958

0028182371

0028192571

0,024875622

18:00

0,268103925

0,271420674

0,260364842

0,24212272

0,219458264

0,200110558

0,190713101

0,191265893

0,175787728

0,163626313

0,164175104

0, 14870094

15:00

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

0,275250216

20:00

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

0,265892758

21:00

0,239358762

0,233358762

0,233358762

0,239358762

0,239358762

0,239358762

0,233358762

0,233358762

0,239358762

0,239358762

0,233358762

0,233358762

22:00

0,21116639

0,21116639

0,21116639

0,21116639

0,21116639

0,2111663%

0,21116639

0,21116639

0,21116639

0,21116639

0,2111663%

0,21116639

23:00

0,143173024

0,145173024

0,143173024

0,143173024

0,1453173024

0,143173024

0,145173024

0,143173024

0,143173024

0,143173024

0145173024

0,145173024

Tabela 4.9: TensGes, precario — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Subtenséo Critica
Sao aquelas que estao abaixo dos limites de tensdo precaria em relacdo a TR, a figura
4.10 abaixo apresenta ganho significativo até 80%, acima de 80% apresentam

estabilidade nos patamares das 10h, 11h, 12h e 17h, conforme tabela 4.10 a sequir.

02

Perfil da Tensdo SLB108 - Critico
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Figura 4.10 - Curva da Tensdo, critica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
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00:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

01:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

02:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

03:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

04:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

05:00

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

06:00

0,024875622

0,024B75622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024B75622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024875622

0,024B75622

07:00

0,040906578

0,034B25871

0,034825871

0,034825871

0,034273079

0,033167456

0,028192371

0,028192371

0,028192371

0,028192371

0,028192371

0,028192371

08:00

0,058043118

0,054173577

0,045328511

0,042012161

0,0386585412

0,0386585412

0,0386585412

0,038655412

0,038655412

0,038695412

0,03814262

0,037037057

09:00

0,062465451

0,045751244

0,042012161

0,042012161

0,039248203

0,039248203

0,039248203

0,039248203

0,03814262

0,032061913

0,019500498

0,014825573

10:00

0,064676617

0,050304035

0,042012161

0,039248203

0,039248203

0,039248203

0,034B25871

0,030956329

0,028745165

0,015478165

0,012714207

0,012161415

11.00

0,0657822

0,054173577

0,042564853

0,039248203

0,035248203

0,038685412

0,029850746

0,025257955

0,025581205

0,012714207

0,011608624

0,011608624

12:00

0,050856827

0,0386585412

0037037037

0,023850746

0,004575124

0,004575124

0,004422333

0,004422353

0,004422333

0,002763958

0,002763958

0,002763958

15:00

0,070757324

0,048092869

0,059248203

0,032614704

0,007733082

0,007733082

0,007733082

0,0077359082

0,007739082

0,006633499

0,006633499

0,005527916

14:00

0,071310116

0,054726368

0,048092869

0,044223328

0,0398009495

0,035831454

0,029297955

0,027086788

0,015478165

0,012161415

0,011055832

0,01050304

15:00

0,063018242

0,05196241

0,046434494

0,033800395

0,035248203

0,035248203

0,029850746

0,029850746

0,027086788

0,012714207

0,011608624

0,009550249

16:00

0,055148701

0,047540077

0,042564553

0,033248203

0,039248203

0,039248203

0,039248203

0,038655412

0,032614704

0,029850746

0,02045328%

0,014825573

17:00

0,044776119

0,039800995

0,039800995

0,037037037

0,037037037

0,037037037

0,035378662

0,035378662

0,029297955

0,028745163

0,028745163

0,028745163

18:00

0,075179657

0,064123825

0,055701493

0,057450326

0,055831551

0,050856827

0,045751244

0,046387286

0,044776115

0,044223328

0,037037037

0,035531454

15:00

0,077543615

0,077543615

0077943615

0,077943615

0077543615

0,077543615

0,077843615

0,077843615

0,077943615

0,077943615

0,077543615

0,077843615

20:00

0,08623548%

0,086235489

0,086235483

0,086235489

0,086235489

0,08623548%

0,086235489

0,086235489

0,086235489

0,086235489

0,08623548%

0,086235489

21:00

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

0,057490326

22.00

0046434454

0,046434454

0,046434494

0,046434494

0,046434494

0,046434454

0,046434454

0,046434454

0,046434494

0,046434494

0,046434454

0046434454

23:00

0,0331674%6

0,0331674%6

0035167436

0,033167496

0,033167496

0,0331674%6

0,0331674%6

0,033167456

0,033167496

0,033167496

0,0331674%6

0,0331674%6

Tabela 4.10

Sobretensao Precéaria

: Tensdes, critica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Sao aquelas que estdo 0,90xTR acima dos limites de tensdo adequada em relacéo a

TR, a figura 4.11 abaixo apresenta sobretensdes acima de 90% de insercdo de GD

nos patamares das 12h e 13h, conforme tabela 4.11 a sequir.

01

00:00

01:00 02:00

03:00 0400

05:00 06:00

Perfil da Tensdo SLB108 - Sobretensdo\ Precario

07.00 08:.00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

16:00 17:00

18:00 19:00

20:00 21:00

22:00 23:00

Figura 4.11 - Curva da Tensdo, sobretenséo \ Precéria — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.




32

Perfil de Tens&o SLB108 - Sobretensdo '\ Precario
) &0 70 BD 90 100
D000 ) ) 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0
02:00 ) ) 0 0 0 0
0300 ) ) 0 0 0 0
0400 ) ) 0 0 0 0
0500 ) ) 0 0 0 0
D600 ) ) 0 0 0 0
0700 ) ) 0 0 0 0
08:00 ] 1] 0 0 0 0
0900 ) ) 0 0 0 0
10:00 ) ) 0 0 0 0
1100 ) ) 0 0 0 0
12:00 ] 1] 0 0 0,005527916 | 0,016583748
1300 ) ) 0 0 0,002763958 | 0,009950249
14:00 ) ) 0 0 0 0
15:00 ) ) 0 0 0 0
16200 ) ) 0 0 0 0
17:00 ) ) 0 0 0 0
18:00 ) ) 0 0 0 0
19:00 ) ) 0 0 0 0
20000 ) ) 0 0 0 0
2100 ) ) 0 0 0 0
2200 ) ) 0 0 0 0
2300 ] 1] 0 0 0 0

Tabela 4.11: Tensdes, sobretensdo \ Precéria — Fonte: resumo do relatdrio extraido do SinapGrid.

4.5 Estudo de Caso 2

Corresponde em simulacfes de rede na plataforma SinapGrid, conforme figura 4.12
abaixo, a fim de analisar os impactos da inser¢cdo de unidades de GD do tipo
microgeracao fotovoltaica e estabelecer um nivel de penetragdo maximo de maneira
benéfica para a RDEE, analisou-se o circuito primario SLB 102 de 13,8kV da ETD
SLB, este alimentador possui curva caracteristica residencial, atende 12266 clientes,
sendo 6 entradas primarias de média tenséo e 140 transformadores de distribuicao,

corrente nominal de 600A e a corrente maxima de 580A em 2016.
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BB sinap: Anslise Integrada de Redes AT/MT/BT - [Rede 1: Base Access Rede_6'] o -2 =
[#] Rede Configuracdo Relatérios Consolidados Licenca de Uso Janela Ajuda o
EBolbb~E B> BEO
sk A/ @O = Topologia Fluxo Poténcia 2017 Curto-circuito Abertura Fase | Manobras ¥ E
STK
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2, SINAP: Modulos Basicos
& SINAP: Médulos Especiz
@, SINAP: Relatérios
& SINAP: Mapas Tematico
b 2, AES: Selecionar Vers&ol
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| Importar Rede

| Analise de Impacto

Figura 4.12 - Desenho Unifilar do alimentador SLB-102 — Fonte: SinapGrid.

A seguir sdo apresentadas as analises de demanda, microgeracéo, fator de poténcia,

perdas técnicas, carregamentos dos transformadores e tenséo.

4.5.1 Analise da demanda

Através da inser¢cdo de GD no alimentador a demanda diminui significativamente,
conforme figura 4.13 abaixo, o SinapGrid seleciona os maiores clientes para a
insergéo de 45% de GD, com isso a redugéao fica em torno de 6,8MW, conforme tabela
4.12 a seguir, acima de 45% a energia gerada ultrapassa a demanda do circuito, neste

caso o excedente sera injetado na ETD e nos demais alimentadores, neste caso o relé



34

de protecéo do circuito alimentador precisara ser readequado com a fungéo direcional

de corrente, para identificar a corrente reversa e atuar, caso seja hecessario.

11,00

3,00

00:00 01:00 02:00 0300 04:00

-1,00

05:00 06:00 07:00

DEMANDA (MW) SLB 0108

08:00 09:00 10:00

11:00 12:00

13:00 14:.00

15:00

16:00

17:00

18:00  19:00 20:00

21:00 22:00 23:00

Figura 4.13 - Curva de Carga SLB-102 — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Demanda [MW] SLB 0108

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
00:00 548 5,48 548 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 548 5,48 5,48
01:00 539 5,39 5,39 5,39 539 5,39 5,39 5,39 5,39 539 5,39 5,39 5,39
02:00 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36
03:00 546 5,46 546 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 546 5,46 5,46
04:00 531 5,31 531 531 531 5,31 5,31 5,31 5,31 531 531 5,31 5,31
05:00 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57
06:00 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64
07:00 6,63 6,57 6,52 6,47 6,42 5,37 6,32 6,26 5,21 6,17 5,13 5,08 5,04
08:00 7,10 7.00 5,91 5,81 6,71 6,62 6,53 6,43 6,34 6,25 5,18 6,11 5,02
09:00 7,28 7,13 7,01 5,88 6,75 6,62 6,49 6,37 6,24 6,12 6,02 5,92 5,81
10:00 7,50 7,33 7,18 7,03 6,87 6,72 6,56 6,41 6,27 6,12 5,00 5,88 5,74
11:00 746 7,27 7,10 5,93 6,76 6,59 6,42 6,25 6,09 5,93 5,80 5,66 5,51
12:00 5,99 5,80 6,64 6,47 5,30 6,14 5,37 5,81 5,65 5,50 537 5,24 5,09
13:00 779 7.61 7.44 7,28 7,10 6,94 6,78 6,61 6,45 6,30 6,17 5,04 5,88
14:00 7,84 7,65 748 7.31 7,13 6,97 6,80 6,63 6,47 6,31 5,18 6,04 5,89
15:00 772 7,55 7,40 7,25 7,09 6,94 6,78 6,63 6,49 6,34 5,22 6,10 5,96
16:00 747 7,32 7,20 7,07 6,94 5,82 6,68 6,56 6,43 6,31 5,21 6,11 6,00
17:00 6,53 6,42 533 6,24 6,14 6,05 5,35 5,86 5,77 5,68 5,61 5,53 5,45
18:00 6,23 6,17 5,12 5,07 6,02 5,37 5,32 5,86 5,81 5,76 572 5,68 5,64
19:00 6,10 6,10 5,10 5,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 5,10 6,10 6,10
20:00 6,05 5,04 5,04 5,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 5,04 6,04 6,04
21:00 6,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 6,09 6,09 6,09 6,090 5,09 6,09 6,09
22:00 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82
23:00 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63

Tabela 4.12: Demanda SLB-102 — Fonte:

4.5.2 Analise da microgeracao

resumo do relatério extraido do SinapGrid.

A insercao de GD no alimentador ocorreu de 5% em 5%, conforme figura 4.14 abaixo,

com penetracdo de 50% de GD a geragéo fica em torno de 8,7MW, conforme tabela

4.13 a seguir. Produz mais energia em comparagao com o estudo de caso 1, devido

ao maior numero de clientes de BT, 0s quais sdo 0s agentes geradores de

microgecao.
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12,00
10,00
—0
5
—10
8,00
—_—15
—20
—25
6,00
—30
—5
40
4,00 —_—i5
—50
55
2,00 60
0,00 v
00:00 01:00 0200 0300 05:00 07:.00 0800 0900 10:00 11:00 12:00 1300 1400 1500 1&00 17.00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00  23:00
Figura 4.14 - Curva da Microgeragéo — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
MICROGERACAD SLB 0102
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,30 0,53 0,89 1,14 139 163 188 212 2,36 261 284 3,05
08:00 0,00 0,55 1,08 1,63 2,08 2,55 3,00 3,44 3,89 434 4,78 5,20 5,61
09:00 0,00 0,75 1,49 2,22 2,85 3,47 4,08 469 5,30 5,31 6,52 7,08 7,64
10:00 0,00 0,89 178 267 342 417 450 5,63 6,36 7,09 7.83 851 9,17
11:00 0,00 0,99 198 296 3,80 463 5,45 6,26 7,07 788 8,70 9,46 10,19
12:00 0,00 0,99 1,98 295 381 4,65 5,48 6,30 7.13 7,95 878 9,56 10,31
13:00 0,00 0,99 1,98 2,95 3,81 4,65 5,48 6,30 7,13 7,95 8,78 9,56 10,31
14:00 0,00 0,39 1,98 2,96 3,80 463 5,45 6,26 7.07 7,88 8,70 9,45 10,19
15:00 0,00 0,89 178 267 342 417 4,50 5,63 6,36 7,09 7.83 8,51 9,17
16:00 0,00 0,75 1,43 222 2,85 347 4,08 469 5,30 501 6,52 7,09 7,64
17:00 0,00 0,55 1,09 163 2,09 2,55 3,00 3,44 3,89 434 478 5,20 561
18:00 0,00 0,30 0,58 0,89 1,14 1,39 1,63 1,88 2,12 2,36 2,61 2,84 3,05
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 4.13: Geragao Fotovoltaica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.5.3 Anélise do Fator de Poténcia

O fator de poténcia sofreu grande alteracdo com a penetracdo de GD por se tratar de

alimentador com cargas residenciais, o qual € um fator limitador para este estudo de

caso 2, conforme figura 4.15 abaixo, os patamares das 11h e 14h apresentaram a

alteracao 24% com a insergao de 25% de GD, conforme tabela 4.14 a seguir.
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1,00

0,70 +

11:00

12:00

13:00

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:.00
Figura 4.15 - Curva do Fator de Poténcia — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
FATOR DE POTENCIA SLE 0102

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
00:00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
01:00 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
02:00 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
03:00 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
04:00 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
05:00 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88
06:00 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88
07:00 0,88 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,80 0,79 0,77
08:00 0,88 0,87 0,85 0,83 0,81 0,78 0,74 0,70 0,64 0,58 0,48
09:00 0,88 0,86 0,84 0,81 0,77 0,72 0,65 0,57 0,46 0,32 0,16
10:00 0,88 0,86 0,83 0,80 0,75 0,65 0,60 0,45 0,35 0,18 0,01
11:00 0,88 0,86 0,83 0,79 0,75 0,68 0,60 0,45 0,34 0,18 0,01
12:00 0,88 0,87 0,87 0,86 0,84 0,82 0,78 0,72 0,62 0,44 0,11
13:00 0,88 0,88 0,87 0,86 0,84 0,81 0,75 0,66 0,47 0,12 0,38
14:00 0,88 0,86 0,83 0,78 0,73 0,65 0,54 0,40 0,22 0,02 0,18
15:00 0,88 0,86 0,84 0,80 0,76 0,70 0,63 0,53 0,41 0,25 0,08
16:00 0,88 0,86 0,85 0,82 0,80 0,77 0,73 0,62 0,63 0,56 0,47
17:00 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,80 0,79 0,77 0,75 0,72
18:00 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82
19:00 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
20:00 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
21:00 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
22:00 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
23:00 0,88 0,88 0,28 0,88 0,28 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

Tabela 4.14: Fator de Poténcia — Fonte:

4.5.4 Andlise de Perdas

As perdas técnicas reduziram

resumo do relatério extraido do SinapGrid.

significativamente até 45% de penetracdo de GD,

conforme figura 4.16 abaixo, apresenta perda acima de 50% nos patamares das 11h,

13h e 14h, conforme tabela 4.15 a seguir. Apresentou maior ganho em comparagao

com o estudo de caso 1, devido a maior redugéo.
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00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Figura 4.16 - Curva das Perdas Técnicas — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
PERDAS SLB 0102
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

00:00 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331 0,2331
01:00 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534 0,1534
02:00 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164 0,1164
03:00 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033 0,1033
04:00 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
05:00 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574 0,1574
06:00 0,1835 0,1835 0,1835 0,1835 0,1835 0,1835 0,1935 0,1935 0,135 0,1935 0,1935
07:00 0,1798 0,1646 0,1501 0,1377 0,1274 0,1184 0,1094 0,1009 0,0929 0,086 0,0793
08:00 0,2024 0,1732 0,147% 0,1267 0,11 0,0857 0,0831 0,0722 0,063 0,0554 0,0494
09:00 0,2349 0,1926 0,1565 0,1285 0,1062 0,0891 0,0755 0,0643 0,0566 0,0512 0,0499
10:00 0,2827 0,2264 0,1806 0,1443 0,1177 0,0974 0,0811 0,0703 0,0634 0,0602 0,0617
11:00 0,3539 0,2825 0,2247 0,1798 0,1459 0,122 0,1013 0,0881 0,0791 0,0755 0,0775
12:00 0,3696 0,2863 0,2187 0,165 0,1247 0,0945 0,0687 0,043 0,0355 0,0266 0,024
13:00 0,3034 0,2287 0,17 0,1241 0,0205 0,0662 0,0454 0,0328 0,0238 0,0214 0,024
14:00 0,2999 0,2344 0,1832 0,1449 0,1168 0,0859 0,0796 0,0706 0,0664 0,0665 0,0726
15:00 0,3129 0,2521 0,2027 0,1643 0,1348 0,114 0,0954 0,082 0,0737 0,0693 0,0688
16:00 0,3699 0,3138 0,2656 0,2266 0,1949 0,1696 0,145% 0,1271 0,1116 0,09%4 0,083
17:00 0,4574 0,4486 0,4036 0,365 0,3327 0,3053 0,2774 0,2528 0,2311 0,209% 0,1921
18:00 0,6548 0,6229 0,5922 0,5644 0,5409 0,519 0,4966 0,476 0,4565 0,4376 0,4188
13:00 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082 0,6082
20:00 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814 0,5814
21:00 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187 0,5187
22:00 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463 0,4463
23:00 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483 0,3483

Tabela 4.15: Perdas Técnicas — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.5.5 Analise do carregamento dos transformadores

A seguir apresentam-se os resultados da andlise dos transformadores com

carregamento dentro da faixa admissivel.

Com a penetracdo de GD no alimentador, os transformadores de distribuigcéo

demonstraram ganho até 40%, conforme figura 4.17 abaixo, acima de 45% os

transformadores apresentam perdas nos patamares das 10h e 14h, conforme tabela

4.16 a seqguir.
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Perfil de Carregamento Tranformadores SLB102 - Admissivel
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Figura 4.17 - Carregamento dos transformadores — Admissivel — Fonte: resumo do relatério extraido do

SinapGrid.

Perfil de Carregamento Tranformadores SLB102 - Admissivel
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0,964102564

0,964102564

0,964102564

0,964102564

0,964102564

0,964102564

0,964102564

7:00

0,964102564

0,974358974

0,974358974

0,574358974

0,574358974

0,574358974

0,584615385

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,594871795

1

B:0D

0,948717945

0,969230769

09743585974

0,9743585974

0,984615385

0,994871795

0994871795

0,994871795

1

1

1

1

1

9:00

0,948717949

0,955846154

0,558974359

0,969250769

0,979487179

0,994871795

0,594871795

1

1

1

1

0,594871795

0,994871795

10:00

0,923076923

0,848717945

0,958974359

0,964102564

0,969230769

0,984615385

0,98974359

0,994871795

1

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,994871795

1100

0,907692308

0,923076923

0,953846154

0,958974359

0,964102564

0,969230763

0,584615385

0,98974359

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,394871795

0,994871795

12:00

0,897435897

0,923076923

0,548717949

0,858974359

0,969230769

0,579487179

0,98974359

1

1

1

1

1

0,994871795

15:00

0,923076523

0,548717948

0,958974359

0,9743585974

0,984615385

0,98974359

1

1

1

1

1

1

0,994871795

14.00

0,923076923

0,948717949

0,558974359

0,958974359

0,574358974

0,579487173

0,98574359

1

1

0,994871795

0,994E71795

0,594871795

0,984615385

15:00

0,917948718

0,933333333

0,853846154

0,958974359

0,964102564

0,574358574

0,579487179

0,98974359

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,994871795

0,994871795

16:00

0,892307692

0,923076923

0,933333333

0,943585744

0,953846154

0,958974359

0958974359

0,964102564

0,974358574

0,984615385

0,994871795

0,994871795

0,994871795

17:00

0,815384615

0,846153846

0,871794872

0,882051282

0,502564103

0,917948718

0,928205128

0,533333333

0,943589744

0,948717948

0,958974359

0,55857435%

0,969230769

18:00

0753846154

0,769230769

0,78974359

0,794871795

0,805128205

0,820512821

0,820512821

0,841025641

0,841025641

0,841025641

0846153846

0,861538462

0, 7

19:00

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

0,769230769

20:00

0,779487179

0,779487179

0779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0,779487179

0779487179

0,779487179

21:00

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

0,81025641

22:00

0,830769231

0,830769231

0,830769231

0,830765231

0,830769231

0,830769231

0,830769231

0,830765231

0,830769231

0,830769231

0,830769231

0,830769231

0,830765231

23:00

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

0,876923077

Tabela 4.16: Carregamento dos transformadores — Admissivel — Fonte: resumo do relatério extraido do

SinapGrid.
A seguir apresentam-se os resultados da andlise dos transformadores com
carregamento acima da faixa admissivel.
A figura 4.18 abaixo apresenta ganho até 40% de penetracao de GD, acima de 45%
os transformadores apresentam perdas nos patamares das 10h e 14h, conforme

tabela 4.17 a seguir.
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Perfil de Carregamento Tranformadores CTL102 - Acima da Admissivel
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Figura 4.18 - Carregamento dos transformadores — Acima da Admissivel Fonte: resumo do relatdrio extraido do

SinapGrid.
Perfil de Carregamento Tranformadores SLB102 - Acima da Admissivel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
00:00 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061558462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,061538462 | 0,06153B462
01:00 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026
02:00 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821 | 0,020512821
03:00 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384515 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615
04:00 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384515 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615 | 0,015384615
05:00 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026
06:00 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436 | 0,035897436
07:00 | 0,035897436 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,015384615 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 0
08:00 | 0,051282051 | 0,030769231 | 0,025641026 | 0,025641026 | 0,015384615 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 0 0 0 0 0
09:00 | 0,051282051 | 0,046153846 | 0,041025641 | 0,030769231 | 0,020512821 | 0,005128205 | 0,005128205 0 0 0 0 0,005128205 | 0,005128205
10:00 | 0,076923077 [ 0,051282051 | 0,041025641 | 0,035897436 | 0,030769231 | 0,015384615 | 0,01025641 | 0,005128205 0 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205
11:00 | 0,092307692 | 0,076923077 | 0,046153846 | 0,041025641 | 0,035897436 | 0,030769231 | 0,015384615 | 0,01025641 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205
12:00 | 0,102564103 [ 0,076923077 | 0,051282051 | 0,041025641 | 0,030769231 | 0,020512821 | 0,01025641 0 0 0 0 0 0,005128205
13:00 | 0,076923077 | 0,051282051 | 0,041025641 | 0,025641026 | 0,015384615 | 0,01025641 0 0 0 0 0 0 0,005128205
14:00 | 0,076923077 [ 0,051282051 | 0,041025641 | 0,041025641 | 0,025641026 | 0,020512821 | 0,01025641 0 0 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,015384615
15:00 | 0,082051282 | 0,066666667 | 0,046153846 | 0,041025641 | 0,035897436 | 0,025641026 | 0,020512821 | 0,01025641 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205
16:00 | 0107692308 [ 0076923077 | 0. 7 | 0,056410256 | 0,046153846 | 0,041025641 | 0,041025641 | 0,035897436 | 0,025641026 | 0,015384615 | 0,005128205 | 0,005128205 | 0,005128205
17:00 | 0,184615385 | 0,153846154 | 0,128205128 | 0,1175948718 | 0,097435897 | 0,082051282 | 0,071794872 | 0,066666667 | 0,056410256 | 0,051282051 | 0,041025641 | 0,041025641 | 0,030769231
18:00 | 0,246153846 | 0,230769231 | 0,21025641 | 0,205128205 | 0,194871795 | 0179487179 | 0,179487179 | 0,158974359 | 0,158974359 | 0,158974359 | 0,153846154 | 0,138461538 | 0,133333333
19:00 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,250769251 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,230769231 | 0,250769231 | 0,230769231
20:00 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821 | 0,220512821
21:00 | 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 0,18974359 | 0,185974359 0,18974359 | 0,18574359%
22:00 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,165230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769 | 0,169230769
23:00 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076925 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923 | 0,123076923

Tabela 4.17: Carregamento dos transformadores — Acima da Admissivel — Fonte:

resumo do relatério

extraido do SinapGrid.

4.5.6 Andlise da Tensao

A seguir apresentam-se os resultados de tensdo dos diversos trechos do alimentador:
Adequada
Apresenta ganho até 70% de inser¢cdo de GD, conforme figura 4.19, acima de 80%

apresentam perdas no patamar de 12h, conforme tabela 4.18 a seguir.
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Perfil da Tensdo SLB102 - Adequado
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00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00  18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Figura 4.19 - Curva da Tensdo, adequada — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
Perfil de Tensdo SLB102 - Adequado
0 10 20 30 40 50 55 60 70 BO 20 100

00:00 0,67682376 | 067682376 | 0,67682376 | 067682376 | 0,67682376 | 0,67682376 | 0,67682376 | 0,67682376 | 0,67682376 | 0,67682376 | 067682376 | 0,67682376
01:00 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856 | 0,81626856
02:00 0,8721756 | 0,8721756 | 0,8721756 | 0,8721756 | 0,8721756 | 0,8721756 | 08721756 | 0,8721756 | 08721756 | 0,8721756 | 0,8721756 | 0,8721756
03:00 0,9025051 | 0,9029051 | 0,9029051 | 0,9029051 | 0,9029051 | 0,9029051 | 0,9029051 | 09029051 | 09025051 | 09023051 | 0,9029051 | 0,9023051
04:00 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621 | 0,87062621
05:00 0,81704525 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,£1510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652 | 0,81510652
06:00 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167 | 0,75158167
07:00 0,78269852 | 0,81252421 | 0,83860555 | 0,85532473 | 0,87075533 | 0,90032279 | 0,90961911 | 0,92304713 | 0,93750807 | 0,95029051 | 0,95855391 | 0,96410587
08:00 0,75829567 | 0,80374435 | 0,84738541 | 0,89322143 | 0,93724984 | 0,95545513 | 0,97288573 | 0,98114913 | 0,98528083 | 0,99147837 | 0,9941898 | 0,9941898
09:00 0,70006456 | 0,78037444 | 0,84764364 | 0,92601679 | 0,94719174 | 0,57158152 | 0,98114513 | 0,99147837 | 0,99147837 | 0,9941898 | 099496445 [ 0,9957381%
10:00 0,62621046 | 0,73828276 | 0,82182053 | 0,88457069 | 0,94615881 | 0,96552615 | 0,97972886 | 0,98747579 | 0,99147837 | 0,99406068 | 0,99573919 | 0,99987088
11:00 0,53014848 | 0,63705617 | 0,75274371 | 0,84002582 | 0,91078115 | 0,9460297 | 0,95261459 | 0,97224015 | 0,98463525 | 0,98967076 | 0,99341511 | 0,99509361
12:00 051672046 | 067734022 | 0,8538411% | 0,96139445 | 0,979534151 | 099515688 | 0,9941858 | 0,959456449 1 0,99806327 | 0,98644287 | 0,93763719
13:00 0,60284054 | 0,78411879 | 0,941898 [ 097366043 | 0,99315688 | 0,9941898 | 0,99573919 | 0,99573919 | 0,99599742 | 0,99096191 | 095538928 | 0,88766946
14:00 0,61291156 | 0,73660426 | 0,82788896 | 0,90832795 | 0,94512589 | 0,96591349 | 0,97972886 | 0,9883796 | 0,99147837 | 0,99406068 | 0,99496449 [ 0,99573919
15:00 0,59147837 | 0,69644832 | 0,79857573 | 0,86507424 | 0,94060684 | 0,94577147 | 0,95648806 | 0,96462234 | 0,97895416 | 098967076 | 0,9925113 [ 0,99483538
16:00 0,516204 | 0,59212395 | 0,65848935 | 074628793 | 0,81239509 | 0,858BB7669 | 0,89115558 | 0,91310523 | 0,94435119 | 0,94577147 | 0,9518399 [ 0.97520981
17:00 0,38605552 | 0,43692705 | 0,43218851 | 0,53763719 | 0,57224015 | 0,6232408 | 0,64286637 | 0,65900581 | 0,71723693 | 0,76901227 | 0,80438393 | 0,82943835
18:00 0,30858618 | 0,32420917 | 0,33055583 | 0,34460843 | 0,55545513 | 0,3767592 | 0,38334409 | 0,59486449 | 0,40839251 | 0,42982569 | 044131698 | 0,46830213
19:00 0,32562844 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,52562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944 | 0,32562944
20:00 0,52743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706 | 0,32743706
21:00 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501 | 0,3576501
22:00 0,41354448 | 0,41354448 | 0,41554448 | 0,41354448 | 041354448 | 041354448 | 041354448 | 0,41354448 | 041354448 | 0.41354448 | 041354448 | 0,41354448
23:00 0,5278244 | 052666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236 | 0,52666236

Tabela 4.18: Tensdes, adequado — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Subtenséo Precaria

Apresenta ganho em todos os niveis de insercdo de GD, conforme figura 4.20 abaixo,

exceto no patamar das 18:00 que apresentou aumento em todos 0s niveis de

penetracdo de GD devido as tensdes que sairam da situacao critica para precaria,

conforme tabela 4.19 a seguir.
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Perfil da Tensdo SLB102 - Precdrio

—100
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0
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0,1
Figura 4.208 - Curva da Tenséo, Subtensao precaria — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
Perfil de Tensdc SLB102 - Precario
0 10 20 30 40 50 55 60 70 80 50 100
00:00 0,18553%06 | 0,185405%4 | 0,185405954 | 0,18540:954 | 0,18540954 | 0,18540554 | 0,18540554 | 0,18540554 | 0,18540954| 0,18540994| 0,18540594| 0,185405954
01:00 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358 | 0,14254358| 0,14254358| 0,14254358| 0,14254358
02:00 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557 | 0,11013557| 0,11013557| 0,11013557| 0,11013557
03:00 0,08095546 | 0,08095546 | 0,08095546 | 0,08095546 | 0,08095546 | 0,08095546 | 008095546 | 0,08095546 | 0,08095546| 0,08095546| 0,08095546| 008095546
04:00 0,11168496 | 0,11168496 | 0,111684%6 | 0,11168496 | 0,11168496 | 0,11168496 | 0,11168496 | 0,11168496 | 0,11168496| 0,11168486( 0,11168496| 0,11168496
05:00 0,14176888 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562 | 0,14370562| 0,14370562| 0,14370562| 0,14370562
06:00 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214 | 0,15881214| 0,15881214| 0,15881214| 015881214
07:00 0,15364751 | 0,13402195 | 0,13105229 | 0,12950291 | 0,11336346 | 0,08573273 | 0,07746934 | 0,06429955 | 0,05048418| 0,03950936( 0,03189154| 0,02814719
08:00 0,15726275 | 0,14280181 | 0,13492576 | 0,09283409 | 0,04906391 | 0,03473209 | 0,02130407 | 0,01381536 | 0,01045836| 0,00852163| 0,0058102| 00058102
09:00 0,1859264 | 0,15713363 | 0,11672046 | 0,05836023 | 0,04157521 | 0,02220788 | 0,01381536 | 0,00426081 | 0,00426081] 0,0058102| 0,00503551| 0,00426081
10:00 0,21045836 | 0,16720465 | 0,13247256 | 0,09231762 | 0,03963848 | 0,02866365 | 0,015253564 | 0,0074887 | 0,00426081| 0,00593952( 0,00426081| 000012912
11:00 0,2680439 | 0,22091672 [ 0,18024532 | 0,11426727 | 0,06468689 | 0,04544868 | 0,04157521 | 0,02194964 | 0,01032324] 0,00606843( 0,0065848%| 0,00450639
12:00 0,26881859 | 0,19935442 | 0,12162686 | 0,02595223 | 0,01484829 | 0,00258231 | 0,0058102 | 0,00503551 0 0 0 0
13:00 0,23111685 | 0,15919948 | 0,04415752 | 0,01704525 | 0,00258231 | 0,0058102 | 0,00426081 | 0,00426081 0 0 0 0
14:00 0,22182053 | 0,17030342 | 0,12498386 | 0,068B1859 | 0,0423499 | 0,02827631 | 0,01446094 | 0,00658489 | 0,00426081| 0,00593932| 0,00503551) 000426081
15:00 0,23495032 | 0,19806327 | 0,14641704 | 0,0946417 | 0,03511943 | 0,04570691 | 0,03770174 | 0,02956746 | 0,01601033| 0,00606843| 0,0074887| 000516462
16:00 0,26985152 | 0,24062963 | 0,2149774 | 0,18941252 | 0,1577663 | 0,10613299 | 0,08025178 | 0,0738541 | 0,04712718| 0,04673983( 0,0423499| 0,01975468
17:00 0,27295029 | 0,27372498 | 0,26455778 | 0,25577792 | 0,2564235 | 0,22595223 | 0,2207876 | 0,21601033 | 0,19690123| 0,17056165| 0,14280181| 0,1236927
18:00 0,23576501 | 0,24118786 | 0,25616527 | 0,26107166 | 0,27462879 | 0,27501614 | 0,27785668 | 0,26998063 | 0,27979342| 0,28637831| 0,29657844| 0,28418334
19:00 0,23808909 | 0,23795997 | 0,23795997 | 0,23795997 | 0,23795997 | 0,23795897 | 0,23795997 | 0,23795997 | 0,23795997| 0,23795997| 0,23795997| 0,23795357
20:00 0,25074241| 0,2506133 | 0,2506133 | 0,2506133 | 0,2506133 | 0,2506133 | 0,2506133 [ 0,2506133 0,2506133| 0,2506133| 0,2506133) 0,2506133
21:00 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329 | 0,26959329| 0,26959329| 0,26959329| 0,26959329
22:00 0,277081949 | 0,27708199 | 0,27708199 | 0,27708199 | 0,27708198 | 0,27708193 | 0,27708198 | 0,27708199 | 0,27708199| 0,27708199| 0,2770£8193| 0,27708159
23:00 0,251387949 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003 | 0,25255003| 0,25255003| 0,25255003| 0,25255003

Tabela 4.19: Subtensdes, precaria — Fonte: resumo do relatério extraido do
SinapGrid.
Subtensao Critica
A figura 4.21 abaixo demonstra ganho significativo em todos os niveis de insercéo de

GD, conforme tabela 4.20 a seguir.
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Figura 4.219 - Curva da Tens&o, critica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Perfil de Tensdo SLB102 - Critico
] 10 20 30 40 50 55 &0 70 BO 90 100
00:00 0,13763719 | 0,1377663 | 0,1377663 | 0,1577663 | 0,1377663 | 0,1577663 | 0,1377665 | 0,1377663 | 0,1377663 [ 0,1377663 | 0,1377663 | 0,1377665
01:00 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786
02:00 0,01768883 | 0,01768B83 | 0,01768883 | 0,01768885 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883
03:00 0,01613544 | 0,01613944 | 0,01613944 | 0,01613%44 | 0,01613544 | 0,01613544 [ 0,01613944 | 0,01613944 | 0,01613544 | 0,01613544 | 0,016135944 | 0,016135944
04:00 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883 | 0,01768883
05:00 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786 | 0,04118786
06:00 00896062 | 0,0896062 | 00896062 | 0,0896062 | 00896062 | 0,0B96062 | 00896062 | 0,0896062 | 0,0896062 | 0,0896062 | 00896062 | 00896062
07:00 0,06365397 | 0,05345384 | 0,03034216 | 0,01717237 | 0,01588121 | 0,01394448 | 0,01291156 | 0,01265332 | 0,01200775 | 0,01020013 | 0,00955455 | 0,00774693
08:00 0,08444158 | 0,05345384 | 0,01768883 | 0,01394448 | 0,01368625 | 0,00981278 [ 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00426081 0 0 0
09:00 0,11400904 | 0,06249193 | 0,03563589 | 0,01562298 | 0,01123305 | 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00426081 | 0,00426081 0 o 0
10:00 0,16333118 | 0,09451259 | 0,04570691 | 0,02511168 | 0,01420271 | 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00503551 | 0,00426081 0 0 0
11:00 0,20180762 | 0,14202711 | 0,06701097 | 0,04570691 | 0,02453196 | 0,00852163 | 0,0058102 | 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00426081 0 0
12:00 0,21446094 | 0,12330536 | 0,02453196 | 0,01265332 | 0,0058102 | 0,00426081 0 0 0 0 0 0
15:00 0,16604261 | 0,05668173 | 0,01354448 | 0,00929632 | 0,00426081 o 0 0 0 0 o 0
14:00 0,16526791 | 0,09309232 | 0,04712718 | 0,02285345 | 0,01252421 | 0,0058102 | 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00426081 0 0 0
15:00 0,17353131 | 0,10548741 | 0,05500323 | 0,04028405 | 0,02427372 | 0,00852163 | 0,0058102 | 0,0058102 | 0,00503551 | 0,00426081 0 0
16:00 0,21354448 | 0,16694642 | 0,12653325 | 0,06429955 | 0,04583861 | 0,03495032 | 0,01859264 | 0,01304067 | 0,00852163 | 0,0074887 | 0,0058102 [ 0,00503551
17:00 0,34095419 | 0,28934797 | 0,24325371 | 0,20658489 | 0,17133635 | 0,15080697 | 0,13634603 | 0,12498386 | 0,08586185 | 0,06042608 | 0,05280826 | 0,04686895
18:00 0,45564881 | 0,43460297 | 0,4132989 | 0,38431892 | 0,36991607 | 0,34822466 | 0,35879923 | 0,33505487 | 0,31181407 | 0,283796 | 0,26210458 | 0,24751453
19:00 0,43628147 | 0,43641059 | 0,4364105% | 0,43641059 | 043641058 | 0,43641059 | 0,43641059 | 0,43641059 | 043641058 | 0,43641059 | 0,43641059 | 0,43641059
20:00 0,42182053 | 0,42154564 | 0,42154564 | 0,42194564 | 042154564 | 0,42194564 | 0,42154564 | 0,42154564 | 0,42154564 | 042154564 | 0,42154564 | 0,42154564
21:00 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,37275662 | 0,57275662
22:00 0,30897553 | 0,30897353 | 0,30897353 | 0,30897355 | 0,30897353 | 0,30897353 | 0,30897353 | 0,30897353 | 0,30897353 | 0,50897353 | 0,30897353 | 0,30897353
23:00 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207876 | 0,2207B76 | 0,2207876 | 02207876 | 0,2207876

Tabela 4.20: Subtensdes, critica — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

Sobretensdes Precaria e Critica

A figura 4.22 abaixo demonstra sobretensdes precarias acima de 4% dos limites de

tolerancia com insercdo de 70% de GD e sobretensdes criticas acima de 11% dos

limites de tolerancia com penetracdo de 100% de GD no patamar de 13h, conforme

tabela 4.21 a sequir.
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Figura 4.22 - Curva da Tensao, sobretensao \ critico — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.
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Tabela 4.21: Tensdes, sobretensdo \ critico — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

4.6 Compilacdo dos Resultados

Apés a andlise dos dados se chegou aos valores limites de penetracdo de Geracéo

Distribuida para cada parametro analisado em ambos os estudos de caso.
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Estudo de caso 1 | Estudo de caso 2

Parametros (% GD) (% GD)

Demanda | 100 45
Microgeragéo ‘ 100 100

Fator de Poténcia ‘ 100 15

Perdas Técnicas ‘ 100 100
Carregamento dos transformadores ‘ 70 40
Tens&o | 80 70

Tabela 4.22: Compilacéo dos resultados — Fonte: resumo do relatério extraido do SinapGrid.

5. RECOMENDACOES

Apés as simulacbes no SinapGrid pdde-se notar os diferentes impactos sofridos por
ambos os alimentadores, residencial e industrial\comercial, através de alteracdes nos
parametros de tensao, carga, fator de poténcia, perdas técnicas e carregamento dos
transformadores de distribuicao.

Para o estudo de caso 1 com alimentador de caracteristica industrial/comercial
recomenda-se a penetracdo, no maximo, de 70% devido aos impactos nos
carregamentos dos transformadores e na tensdo, os quais obtiveram perdas no
patamar das 12:00 e devido a possiveis alteracbes conforme o tipo que carga
especifica de cada alimentador industrial/comercial, mediante a adequag&o na RDEE
com a utilizacao de reguladores de tensao e banco de capacitores.

Para o estudo de caso 2 com alimentador de caracteristica residencial recomenda-se
a insercao, no maximo, de 15% devido ao impacto no fator de poténcia do alimentador,
o qual atingiu 0,78 no patamar das 14:00, mediante a adequacéo na RDEE com a
utilizacdo de reguladores de tensdo e banco de capacitores para corrigir esse
problema regulando o FP para niveis acima de 0,95.

Entretanto, ndo se pode afirmar que tais recomendacdes se apliquem a todos os
alimentadores com caracteristicas semelhantes, haja visto que a amostra estudada
nao é considerada significativa, ou seja, dois circuitos no universo de mais de 1400
circuitos. E recomendavel que se faca uma analise futura com amostra significativa
em guantidade de circuitos por caracteristicas de perfil de carga. Desta maneira se
poderia estipular valores limite de penetracdo de GDFV como regra para manter a
confiabilidade das RDEE e a distribuidora poderia indicar o limite para seus
alimentadores.
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6. CONCLUSAO

Através dessa pesquisa bibliografica e dos estudos de caso, verificou-se niveis
aceitdveis de penetracdo de Geracdo Distribuida solar fotovoltaica do tipo
microgeracao residencial em paralelismo com a RDEE e recomendacfes para a
realizacdo de analises futuras com amostra significativa para estipular valores limites
para manter a confiabilidade das RDEE.

As politicas publicas de incentivo ajudaram a disseminar o setor de GD e atingir os
niveis atuais, entretanto, novas solu¢cdes como por exemplo: tarifa feed in, cotas,
certificados de energias renovaveis, subsidios, concessfes ou descontos podem
desenvolver cada vez mais esse setor, como ocorreu em outros paises como Estados
Unidos, Canada e Alemanha.

Quando se imagina geracao distribuida nos moldes atuais, proxima a carga, se
identifica condicbes técnicas e financeiras favoraveis para todos o0s agentes
envolvidos, entretanto, se faz necessario o alinhamento dos procedimentos
regulatérios, comerciais e técnicos para o ganho de ambas as partes, tendo em vista
gue esse segmento € relativamente novo e precisa ser aperfeicoado ao decorrer da
sua evolucédo para equilibrar os interesses de todos.

Atualmente o Brasil enfrenta periodos de estiagem, portanto se faz necesséria a
reducdo da producao de energia hidrelétrica para abastecer o consumo humano, fato
gue torna importante a exploracdo dos diversos tipos de geracéo, inclusive GD,
entende-se que nao se pode prever o caos e por isso é imprescindivel planejar a
ampliacdo deste segmento para o setor elétrico visando conter a variagcao das tarifas
e também garantir a confiabilidade da melhoria da Matriz energética Brasileira.
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