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RESUMO

DEMATTE, Ricardo Dantas. Avaliacédo da Insercdo de Geracao Distribuida no Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica Brasileiro Utilizando Métodos Multicritério. 2017. 98f.
Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Poés-
graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2017.

Um dos principais desafios encontrados no mundo atualmente € a geracdo de energia
elétrica de forma sustentavel e renovavel, visando diminuir gradativamente a geragao
baseada em combustiveis que causam um grande impacto ambiental como o carvéo,
petroleo e energia nuclear. A emissédo e acumulagdo de CO; na atmosfera e o consequente
aguecimento global tem convencido a opinido publica que o uso de fontes de energia de
baixo impacto ambiental devem ocupar papel de destaque na producéo de energia.

A geracgdo distribuida utilizando fontes renovaveis apresenta-se como uma tendéncia
mundial para atender parte da demanda por energia elétrica. Desta forma, este trabalho
propde uma avaliagdo multicritério das principais fontes de energia utilizadas no sistema
elétrico brasileiro, sob o ponto de vista econémico, técnico e socioambiental. Neste sentido,
também é foi realizada uma avaliagdo dos impactos da insercdo da geracéo distribuida na
rede de distribuicdo de energia elétrica brasileiro.

Palavras-chave: Fontes de Energia. Analise Multicritério. Geragéo Distribuida. Sistema de
Distribuicdo da Rede Elétrica.



ABSTRACT

DEMATTE, Ricardo Dantas. Evaluation of the Distributed Generation Insertion in the
Brazilian Electric Distribution Network Using Multicriteria Methods. 2017. 98p. Dissertacao
(Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pés-graduacdo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catolica de Campinas,
Campinas, 2017

Nowadays, one of the main challenges in the world is the generation of electricity in a
sustainable and renewable way, aiming to gradually reduce the generation based on fuels
that cause a high environmental impact such as coal, oil, and nuclear energy. The emission
and accumulation of CO; in the atmosphere and the consequent global warming has
convinced public opinion that the use of low environmental impact technologies should play
a prominent role in energy production.

Distributed generation using renewable sources presents itself as a worldwide trend to meet
part of the demand for electricity. In this way, this work proposes a multicriteria evaluation
of the main sources of energy used in the Brazilian electrical system, from the economic,
technical and socio-environmental point of view. In this sense, it is also an evaluation of the
impacts of the insertion of the distributed generation into the Brazilian electricity distribution
network.

Keywords: Energy Sources. Multicriteria Analysis. Distributed Generation. Distribution
Network
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem importancia fundamental na economia das
sociedades modernas atualmente. Praticamente todos os setores produtivos da
sociedade tém uma dependéncia direta de energia elétrica. Constata-se, desta forma,
que o desenvolvimento econdmico dos paises esta diretamente relacionado com o
consumo de eletricidade (IEA, 2016).

Grande parte da geracdo de energia elétrica mundial estd baseada nas
usinas termoelétricas a carvao, gas natural e uranio enriquecido. Projecdes apontam
que para o ano de 2040, as usinas termoelétricas que utilizam combustiveis fosseis e
nao renovaveis ainda sejam responsaveis por 78% da producao mundial de energia
elétrica (WER, 2016).

As termoelétricas que utilizam carvao mineral como fonte de geracédo de
energia representam cerca de 40% de toda eletricidade gerada no mundo. O gés
natural é a segunda maior fonte na geracao de energia, representando 22% da energia
gerada globalmente, além de ser o Unico combustivel féssil no qual o0 consumo esta
projetado para crescer. A producdo global de uranio aumentou 40% entre 2004 e
2013. Em dezembro de 2015, estavam em construcéo 65 reatores nucleares com uma
capacidade total de 64 GW. Dois tercos das unidades em construcdo estao
localizados em trés paises: China, india e Russia (WER, 2016).

A preocupacao com o meio ambiente e emissao de gases de efeito estufa
tém contribuido para a queda na utilizacéo de carvao e de combustiveis baseados em
petréleo, como combustiveis para as termoelétricas. Por outro lado, verifica-se um
aumento da geracdo de energia utilizando usinas termoelétricas baseadas em gas
natural e energia nuclear (IRENA, 2017).

O aumento do consumo de energia elétrica € visto em praticamente todos
0s paises. Ha uma projecédo do aumento do consumo de 30% até 2040 (IEA, 2016),
especialmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ha uma projecéo de
aumento no consumo energia elétrica no Brasil da ordem de 4% por ano até 2024
(EPE, 2015). A Tabela 1 mostra a projecdo do aumento da demanda nos préximos
anos, com o0s principais grupos de consumidores de energia elétrica: residencial,

comercial e industrial.



Nesse panorama, para 0 aumento da geracdo, se faz necessario uma
diversificacdo da matriz energética brasileira com outras fontes renovaveis, além das
grandes centrais hidraulicas, de forma que o Brasil aumente sua confiabilidade no
fornecimento, seguranca energética e ao mesmo tempo mantenha uma matriz
energética sustentavel (EPE, 2015).

Tabela 1 — Consumo de Eletricidade no Brasil (GWh)

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2014 132.049 178.055 B9.819 73.472 473.395
2015 138.872 176.971 95.302 76.311 487.456
2016 145,089 179.574 100.621 79.084 504.368
2017 151.391 184,370 106.238 82.134 524.134
2018 157.817 193.359 112.184 85.068 b48.427
2019 164,487 200,950 117.954 88.137 h71.529
2020 171.341 209,463 123.903 91.467 596.173
2021 178.381 216.202 130.022 94.918 619.523
2022 185.611 222,822 136.304 98.493 643.231
2023 193.029 230.409 142.738 102.194 668.370
2024 200.642 237287 149,452 106,089 693.469
Variagdo (% ao ano)

2014-2019 4,5 2.4 5,6 3.7 3.8

2019-2024 4.1 3,4 4.8 3,8 3,9

2014-2024 4,3 2,9 5,2 3.7 3,9

Fonte: EPE, 2015

Um dos principais desafios encontrados no mundo atualmente é a geracao
de energia elétrica de forma sustentavel e renovavel, visando diminuir gradativamente
a geracao baseada em combustiveis fosseis e energia nuclear e ao mesmo tempo,
atender a demanda crescente por eletricidade. Neste contexto, a emissao e
acumulacdo de CO:2 na atmosfera e o0 consequente aquecimento global tém
convencido a opinido publica que o uso de fontes de baixo impacto ambiental devem
ocupar papel de destaque na producgéo de energia (EIA, 2017).

O Acordo de Paris (UN, 2016), que entrou em vigor em 4 de novembro de
2016, constitui um importante passo na luta contra o aquecimento global. A ONU
(Organizacao das NagOes Unidas) estabelece metas de reducao de emissao de CO:
gue exigirao uma mudanca no ritmo de descarbonizacdo, reduzindo o uso de

combustiveis fésseis e incentivado o uso de fontes renovaveis (IEA, 2016).



Com isto, os servicos de energia renovaveis e seguros tornam-se
essenciais para incrementar a produtividade econdémica dos paises, melhorar a
qualidade de vida dos cidadaos, proteger o meio ambiente e garantir a seguranca e a
estabilidade dos setores produtivos da sociedade (DOE, 2017).

O avango da pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para
producdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis, tem contribuido para o
aumento da eficiéncia e para a reducdo de custos destes geradores. Este fato tem
favorecido o crescimento da utilizacdo destas fontes (WER, 2016).

Atualmente, divesas fontes renovaveis estdo sendo utilizadas, como as
usinas edlicas, geotérmicas, heliotérmicas, oceanicas, usinas a biomassa e
biocombustiveis e painéis fotovoltaicos (TOLMASQUIM, 2016).

A geracao de energia edlica mundial atingiu cerca de 7% da energia global
em 2015. A capacidade global instalada de geracédo de eletricidade baseada em
energia solar, tem apresentado um crescimento exponencial. No entanto, representou
apenas 1% de toda a eletricidade utilizada globalmente em 2015 (WER, 2016).

Usinas a biomassa (residuos agricolas e florestais) e biocombustiveis
(etanol e biodiesel) estdo sendo utilizados em paises em desenvolvimento, como uma
alternativa mais sustentavel a utilizacdo de combustiveis fosseis. A biomassa é a
terceira maior fonte de geracao de eletricidade entre as energias renovaveis ap0s as
centrais hidroelétricas e as usinas edlicas (WBA, 2016).

O cenério de producdo de eletricidade por meio de fontes renovaveis
remete ao conceito de geracdo distribuida, descentralizada, onde pequenos
geradores sao inseridos na rede de distribuicdo. A geracdo distribuida renovavel
torna-se uma tendéncia mundial, visando uma geracdo de eletricidade mais
sustentavel e o atendimento de parte da demanda energética mundial (DOE, 2017).

O Brasil ja tem um histérico de geracdo de energia elétrica baseado em
fontes renovaveis e apresenta grande potencial para a utilizacdo de outras fontes
renovaveis, como por exemplo as usinas eolicas e painéis fotovoltaicos, devido a sua
posicao geografica privilegiada (TOLMASQUIM, 2016).

Assim, o panorama apresentado é de transformacdes e transi¢cdo do setor
elétrico, com a descentralizacdo da geracdo, com a insercdo de geracao distribuida
para a producdo de energia elétrica, onde podem ser encontrados varios desafios e

guestdes ainda a serem respondidas.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar as principais fontes de energia
utilizadas no sistema elétrico brasileiro, sob o ponto de vista econémico, técnico e
socioambiental, visando auxiliar na tomada de decisdo com relacdo a fonte mais
eficiente. Além disso, pretende-se avaliar, do ponto de vista técnico, os efeitos da

insercao da geracao distribuida no sistema elétrico brasileiro.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma comparacéao dos resultados obtidos sobre o ranking de fontes
de energia, utilizando duas metodologias de analise multicritério distintas: o DEA e 0
PROMETHEE.

Avaliar a alteracdo no perfil de tenséo e das perdas técnicas em uma rede
de distribuicdo sem a insercao de geracao distribuida no sistema e com a insercao de

geracéao distribuida.

1.3 Organizagao do trabalho

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo de literatura, apresentando os
conceitos de fontes renovaveis e nao renovaveis para producao de energia elétrica,
conceitos e aplicacdes de geracao distribuida e aspectos insercdo de geracdo
distribuida no sistema de distribuicéo elétrico.

No Capitulo 3, sdo descritas duas metodologias de analise multivariavel
das fontes renovaveis e ndo renovaveis, para avaliacdo da eficiéncia de cada tipo de
fonte de energia utilizada para geracéo de energia elétrica no sistema brasileiro.

Neste sentido, também é descrita no Capitulo 3, uma metodologia para
analise técnica da insercéao de geracéo distribuida na rede de distribuicdo do sistema
elétrico brasileiro.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
da aplicacdo das metodologias descritas no Capitulo 3.

Finalmente, no Capitulo 5, estdo descritas as conclusdes deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo das principais fontes de geracéo de
energia elétrica e suas diversas caracteristicas, os conceitos e aplicacdes da geracéo
distribuida na rede de distribuicdo e os efeitos causados pela insercdo da geracéo

distribuida no sistema elétrico.

2.1 Geracéao de Energia Elétrica

A energia elétrica é produzida a partir de outras formas de energia. As
formas de energia encontradas na natureza e utilizadas para gerar energia elétrica
sdo chamadas de fontes primarias. As fontes primérias podem ser divididas em fontes
convencionais (ndo renovaveis) e fontes renovaveis (SILVA, 2010).

As fontes convencionais possibilitaram o uso generalizado da eletricidade
em praticamente todo o mundo. S&o geradores termoelétricos que utilizam como fonte
primaria, combustiveis fosseis, ndo renovaveis. As fontes convencionais sao
responsaveis por grande parte da energia elétrica produzida (IEA, 2016).

As fontes renovaveis envolvem outras formas de geracdo de energia
elétrica que diferem das convencionais. Em geral estas usinas utilizam como fonte
primaria, recursos naturais renovaveis. (IRENA, 2017).

O sistema elétrico € composto de trés partes principais: geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Inicialmente, este sistema foi projetado
para uma geracao centralizada, onde as grandes usinas sdo responsaveis pela
geracdo da eletricidade, que por sua vez é transmitida a uma distribuidora de energia,
que por fim é distribuida ao consumidor final (TOLMASQUIM, 2016).

No Brasil, a maior parte da geracdo de eletricidade é proveniente de
grandes centrais hidroelétricas, como por exemplo a usina de Itaipu com capacidade
instalada de geracdo de 14 GW e a usina hidroelétrica de Tucurui com capacidade
instalada de geracao de 8,37 GW (ANEEL, 2008).

A capacidade instalada determina se a geragdo é micro, mini, média ou de
grande porte. A micro geracéo tem capacidade instalada de até 75kW. A mini geracéo,
com capacidade instalada de até 5 MW. A pequenas centrais hidroelétricas com
capacidade instalada de 5 MW até 30MW, sdo de médio porte. As grandes Usinas
Hidroelétricas de Energia (UHE), com capacidade instalada acima de 30 MW, sao
consideradas de grande porte (ANEEL, 2008).



2.2 Fontes Convencionais de Energia Elétrica

As termoelétricas s&o usinas que tem a finalidade de transformar a energia
térmica (calor) em energia elétrica (eletricidade), por meio do aquecimento da agua
até virar vapor a alta pressao, que por sua vez faz movimentar turbinas conectadas a
um gerador de eletricidade. Existem diversos tipos de termoelétricas, entretanto as
mais utilizadas no mundo, atualmente, séo as termoelétricas que utilizam fontes nédo
renovaveis como combustiveis para gerar calor (IRENA, 2017).

O processo de funcionamento de uma termoelétrica € baseado na queima
de um material para combustdo e consequente producédo de calor. Os principais
combustiveis utilizados em uma termoelétrica convencional sao, por exemplo, carvao,
gas natural, uranio enriquecido e derivados do petroleo (BRASCIANI, 2011).

As usinas termoelétricas sdo amplamente utilizadas principalmente pelo
fato de ser uma tecnologia confidvel e apresentar alta produtividade na geracdo de
energia, tornando este tipo de usina eficiente do ponto de vista técnico. Por outro lado,
a utilizacdo em larga escala de combustiveis como carvdo mineral, petroleo e gas
natural tornam este tipo de usina prejudicial ao meio ambiente (SAJID, 2017).

A preocupacgéo com o meio ambiente e emissao de gases de efeito estufa
tem contribuido para a queda na utilizacdo de carvao e de combustiveis baseados em
petréleo, como combustiveis para as termoelétricas. Por outro lado, verifica-se um
aumento da geracdo de energia utilizando usinas termoelétricas baseadas em gas
natural e energia nuclear (IEA, 2016).

Apesar dos investimentos na geracdo de energia elétrica utilizando fontes
renovaveis, as usinas termoelétricas a carvdo, gas natural e uranio enriquecido
continuarao tendo um papel predominante na producéo de energia. A estimativa para
2040 é que as usinas termoelétricas que utilizam carvao, gas natural e nuclear ainda
sejam responsaveis por 78% da producdo mundial de energia elétrica (IEA, 2016).

Uma das principais vantagens deste tipo de usina & ndo haver uma
dependéncia de condi¢cfes climéticas para a geracdo de energia, como ocorre nas
hidroelétricas. Outra vantagem € que as termoelétricas ndo tém restricdo de
localizagcdo como as usinas baseadas em fontes renovaveis, que dependem de
acesso a agua, ventos ou luz solar. A restricdo para este tipo de usina é 0 acesso ao

material combustivel da usina (SAJID, 2017).



Entretanto, as usinas termoelétricas tém grandes desvantagens do ponto
de vista ambiental, pois na queima dos materiais combustiveis para gerar calor,
emitem grande quantidade de gases poluentes na atmosfera, afetando diretamente o
meio ambiente. Outro fator negativo desta usina € o tipo de material utilizado para a
combustdo, em geral combustiveis fosseis, que sdo um recurso escasso e finito na
natureza (BRASCIANI, 2011).

A seguir, sdo descritos os principais tipos de termoelétricas utilizados na

atualidade.
2.2.1 Termoelétrica a Gas Natural

Sao usinas termoelétricas que utilizam o gas natural como combustivel na
gueima para geracdo de energia elétrica. Estas usinas ndo sao consideradas
renovaveis, pois utilizam combustivel féssil como fonte primaria da geracdo de
energia. Este tipo de usina teve uma expansao significativa nos ultimos 15 anos, por
conta do aumento da oferta de gas natural — proveniente da Bolivia e de novos campos
de petrdleo no Brasil - para o setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2008).

As usinas termoelétricas a gas natural vém se configurando uma alternativa
a implantacdo de novas usinas a carvdao mineral nos EUA e na Europa. As emissfes
de gases poluentes por este tipo de termoelétrica sdo menores, em comparacao a
termoelétricas a carvao, tornando esta fonte ambientalmente mais compativel com as

exigéncias ambientais impostas atualmente (SKONE, 2017).
2.2.2 Termoelétrica a Oleo Diesel

Sao usinas termoelétricas que utilizam o Oleo diesel para geracdo de
energia elétrica. Por utilizarem combustivel féssil para a geracéo de energia elétrica,
estas usinas ndo séo classificadas como renovaveis. A aplicagéo direta deste tipo de
usina de geracdo de energia elétrica é frequente em grupos geradores movidos a
diesel, em comunidades isoladas, ou sistemas de protecdo elétrica, como por
exemplo, um sistema de protecao contra blackouts ou para suprir parte da demanda

energética em momentos de crise energética (ANEEL, 2008).
2.2.3 Termoelétrica a Carvao Mineral

S&o usinas termoelétricas que utilizam o carvao mineral como combustivel
para a producéo de energia elétrica. O carvdo é um dos combustiveis mais utilizados

para geracao de energia elétrica no mundo, ao lado do 6leo diesel e do gas natural. A



disponibilidade deste recurso e o custo reduzido para sua extracdo em diversos
paises, tornou o carvao mineral uma das principais fontes para geracéo de energia. O
carvao mineral também nao é classificado como renovavel (SKONE, 2017).

Além disto, a usina termoelétrica a carvao tem alta emissdo de CO2 na
atmosfera, sendo uma das mais poluidoras, causando inUmeros danos ambientais.
No caso do Brasil, usinas termoelétricas a carvao podem ser encontradas, com mais
frequéncia, na regido Sul, como por exemplo, a usina de Sao Jerdnimo onde ha maior

disponibilidade deste recurso para a geracao de eletricidade (ANEEL, 2008).
2.2.4 Termoelétrica a Combustivel Nuclear

Sao usinas termoelétricas que utilizam urénio enriquecido, em geral o
Uranio U-235, como combustivel para geracéo de calor e consequente producéo de
energia elétrica. O principio de funcionamento destas usinas esta centrado na fissao
nuclear para gerar calor. Este calor aquece a 4gua a temperaturas que podem chegar
a 1500°C, transformando esta dgua em vapor com elevada pressdo. Este vapor
d’agua com alta pressao faz girar turbinas a grandes velocidades, produzindo energia
elétrica (NRC, 2014).

As usinas nucleares séo consideradas eficientes, com grande capacidade
de geracdo de energia elétrica, utilizando um combustivel de baixo custo em
comparacao a outras termoelétricas. O custo de geracdo nas usinas nucleares fica
em torno de 40 délares por MW, mais caro apenas que usinas hidroelétricas e mais
barato que todas as demais usinas termoelétricas (NEI, 2017).

Apesar de atender com eficiéncia as demandas técnico-econémicas como
grande capacidade de geracdo de energia a um baixo custo, as usinas nucleares
possuem uma grande desvantagem que € a geracdo de lixo radioativo, material
resultante da fissdo nuclear necesséria para gerar energia elétrica. Este lixo radioativo
deve ter um descarte adequado, isolado, para evitar dispersdo da radiacéo, altamente
nociva aos seres humanos (GONZALES, 2013).

O custo de manutencdo da usina, que inclui o descarte de material
radioativo € alto, pois estes devem ter um descarte adequado em locais apropriados.
Além disso, acidentes com usinas nucleares, como a exploséo da usina de Chernobyl,
na Ucrania e, mais recentemente, em Fukushima, no Japdo, fizeram com que a
comunidade internacional cancelasse projetos que utilizam usinas nucleares para
producéo de energia (GONZALES, 2013).
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O Sol é responsavel por praticamente todo o desenvolvimento e
manutencdo da vida em nosso planeta, além de ser uma fonte de energia
praticamente inesgotavel. Esta estrela também é responsavel pela evaporacao das
aguas do mar e dos rios, provocando o ciclo das 4guas, permitindo que a agua seja
represada, possibilitando a geracdo de energia elétrica por meio de usinas
hidroelétricas, sendo esta fonte energética responsavel por 66,50% da energia elétrica
produzida no Brasil (MME, 2016)

A irradiacdo proveniente do Sol também possibilita a geracdo de energia
elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. Entretanto, a luz e irradia¢@o solar incidem
de forma distinta sobre o planeta, dependendo da posicdo geografica e dos
movimentos de rotacao e translacdo da Terra. A posicdo geografica e o movimento
de translacéao do planeta determinam o angulo de incidéncia dos raios solares sobre
uma determinada localidade. Um exemplo desta diferenca de angulacdo sé&o os raios
solares que incidem de forma direta, perpendicular e constante sobre localidades
posicionadas sobre a linha do Equador, enquanto nos Polos Norte e Sul verifica-se
maior angulacdo dos raios solares, com grande variagdo da incidéncia dos raios
solares. Por outro lado, 0 movimento de rotacdo da Terra gera periodos diarios de
baixa exposicéo, passando pela exposicdo completa e chegando a total auséncia aos
raios solares. A variacdo de incidéncia, auséncia de irradiacdo e angulacéo solar sdo
fatores que influenciam a geracéao fotovoltaica (ALMEIDA, 2012).

Esta mesma variagdo de angulacéo e incidéncia de raios solares gera as
diferencas de temperatura entre as diversas localidades do planeta. A diferenca de
temperatura associada a diferenca de pressao ocasiona a circulacdo de massas
gasosas na atmosfera, gerando os ventos que, por sua vez, podem ser utilizados na
producdo de energia em turbinas eodlicas (HIRATA, 2004).

Além disso, é importante ressaltar que grande parte da energia renovavel
€ proveniente da queima de insumos provenientes da biomassa, cujo
desenvolvimento tem relagdo direta com o Sol, como o carvdo e o6leos vegetais,
madeira ou lenha, alcool de cana de acucar ou milho, bagaco de cana e residuos
diversos (GALDINO et al, 2009).

Devido a sua localizacao privilegiada (regido intertropical), o Brasil recebe

grandes quantidades de irradiagéo solar, durante praticamente o ano todo, possuindo
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um enorme potencial para geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e,
mais especificamente, para a geracao fotovoltaica (RUTHER, 2004).

Atualmente, existem diversas fontes disponiveis para geracdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, dentre elas pode-se citar: geracao fotovoltaica,
geracdo heliotérmica, geracdo termoelétrica a partir da incineracdo de residuos de
biomassa e biocombustiveis, geracdo hidroelétrica de grande porte e de pequeno
porte, geracdo geotérmica, geracdo a partir das marés ou das ondas oceanicas e
geracao edlica (FRERIS, 2008).

Essas fontes de energia serdo brevemente descritas nos itens que se

seguem.

2.3.1 Geracdao Fotovoltaica

A energia solar é o recurso energético mais abundante na Terra, com cerca
de 885 milh&es de Terawatts-hora (TWh) atingindo a superficie do planeta a cada ano,
0 que significa 6200 vezes a energia primaria comercial consumida pela humanidade
em 2008, e 3500 vezes a energia que a humanidade devera consumir em 2050,
segundo a referéncia (IEA, 2014).

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da capacidade de materiais
semicondutores em converter a luz solar em eletricidade. Os semicondutores sao
materiais que possuem condutividade elétrica que varia de um condutor (material que
conduz eletricidade) até um isolante (material que isola a eletricidade), dependendo
das condicbes fisicas a que este material semicondutor € submetido. No caso dos
semicondutores utilizados nos painéis solares, como o silicio, a energia da luz
incidente cria particulas moveis carregadas, que produzem corrente elétrica. Este
processo € chamado de efeito fotovoltaico (BRAGA, 2008).

A irradiacao solar que atinge a superficie da Terra € de cerca de 1 kW/m?
em condi¢des claras e quando o Sol esta no zénite, ou préximo do ponto mais alto no
firmamento, formando um angulo de 90° graus com o horizonte. Esta irradiacdo possui
dois componentes: a irradiacdo direta, que vem diretamente do Sol sem nenhum
obstaculo e a irradiacéo difusa, que vem indiretamente por meio da atmosfera e sofre
efeitos de absorcéo e reflexdo pelas nuvens e pela umidade do ar. Para a geracéo de
energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos fazem uso da irradiancia global, que é a
soma das radiacgdes direta e difusa (NOWAK, 2014).
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Além das condi¢cbes atmosféricas, outros fatores como o movimento de
rotacdo e translagdo da Terra e a localizagdo geogréfica também afetam a
disponibilidade de irradiacao total incidente sobre a superficie terrestre. O movimento
de rotacao terrestre faz variar a angulacéo solar de uma determinada localidade em
relacdo ao Sol. Esta variagcdo da angulagdo permite expor um ponto geografico a
incidéncia de raios solares (dia) como também a total auséncia de raios solares (noite).
Da mesma forma, a latitude, a inclinacdo do eixo imaginario da Terra e 0 movimento
de translacéo influenciam no angulo de incidéncia dos raios solares em relacédo a um
ponto geogréfico terrestre (MAGNOLI e SCALZARETTO, 1998).

O posicionamento de um determinado ponto geografico em relacéo ao Sol
determina a quantidade de incidéncia de raios solares e, por consequéncia, a
irradiacdo solar que este ponto recebe. A quantidade de irradiacdo solar incidente
sobre um ponto geografico determina o potencial de energia elétrica que podera ser
gerada por meio de células fotovoltaicas. Este potencial pode ser calculado por meio
da obtencdo da taxa de irradiacdo solar incidente sobre uma determinada posicéo
geografica terrestre (ALMEIDA, 2012).

Utilizando-se a coordenada geogréfica da localidade, ou seja, sua latitude
e longitude, é possivel determinar o indice solarimétrico, visando a obtencao da taxa
de irradiacdo incidente sobre este local. O indice solarimétrico esta disponivel no Atlas
Solarimétrico do Brasil, estudo realizado pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica), que contém o mapeamento da irradiacdo solar em todo o territorio
brasileiro (CEPEL, 2000).

O calculo da irradiacao solar direta pode ser feito, com boa preciséo,
utilizando o método de Liu-Jordan/Hottel (LIU e JORDAN, 1960) e (HOTTEL, 1976).
O fluxo de irradiacao direta em uma superficie horizontal (IDH) expressa em Wmz, em
dias claros, € dado por (1) (FORTES e FERREIRA, 2013):

oy = l.z.cos(®) (1)

Onde:
Ion € a constante solar

T é atransmitancia da irradiagéo direta através da atmosfera

@ é o angulo de zénite em graus
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Na cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, Brasil, o indice solarimétrico
médio local é de 4,90 kWh/m?#/dia. Entretanto, € importante salientar que ha uma
variacdo da irradiacdo solar ao longo dos meses do ano, que deve ser considerada
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos a serem instalados.

A Figura 1 apresenta a variagao da irradiacéo solar em Campinas durante
0s 12 meses do ano.

Figura 1 — Variacao da Irradiacdo Solar em Campinas - SP
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Fonte: CRESESB, 2017

O Brasil € um dos paises de maior indice de irradiacdo solar no mundo,
pelo fato da maior parte do territério brasileiro estar situado numa regido com
incidéncia praticamente vertical dos raios solares, em quase todas as regides. Além
disso, a proximidade a linha do Equador faz com que haja pouca variacdo na
incidéncia solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno, possa haver bons
niveis de irradiacdo (TOLMASQUIM, 2016).

Somente em algumas areas da regidao Sul do pais encontram-se indices
relativamente baixos de irradiacdo, comparada com outras areas do Brasil. No
entanto, a area de menor incidéncia solar no Brasil recebe quatro vezes mais
irradiacdo que a melhor area de incidéncia da Alemanha (RUTHER, 2004).

A reducéo de custos de implantacéo e a facilidade de instalacédo tém feito

com que a energia solar fotovoltaica se torne uma tendéncia mundial.
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Segundo dados do International Energy Agency (IEA), foi registrado um
crescimento recorde em 2015, com o mercado anual aumentando 25% em relacéo a
2014, onde mais de 50 GW de geracao fotovoltaica foram adicionados, o equivalente
a cerca de 185 milhdes de painéis solares, elevando a capacidade global para cerca
de 227 GW (IEA PVPS, 2015).

A Figura 2 apresenta a o crescimento da energia solar em todo o mundo.
Figura 2 — Capacidade Fotovoltaica Mundial Instalada
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Fonte: Adaptado de IEA PVPS, 2015.

Nos ultimos 15 anos, o foco da pesquisa e desenvolvimento de painéis
fotovoltaicos esteve concentrado nos paises ricos e mais desenvolvidos. Atualmente,
0s paises em desenvolvimento, no qual se inclui o Brasil, também comecaram a
contribuir para o crescimento destas fontes de energia. Nos dias atuais, € possivel
verificar que a demanda por painéis solares vem aumentando de forma mais
acentuada no mundo em desenvolvimento do que nos paises ricos (REN21, 2016).

O sistema fotovoltaico, visto na Figura 3, utiliza painéis fotovoltaicos que
captam a irradiacdo solar e a convertem em corrente elétrica continua, conhecida
como CC. Esta corrente passa por um controlador de carga que tem a funcéo de
gerenciar o processo de carga e descarga da bateria, permitindo seu carregamento

completo e seu descarregamento até um limite determinado.
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Por sua vez, esta corrente continua pode alimentar diretamente um sistema
de baterias CC, armazenando a energia produzida ou ser utilizada para alimentar
equipamentos que utilizam CC. Entretanto, a maioria dos equipamentos
eletrodomésticos em uma residéncia sédo alimentados em corrente alternada (CA).
Para alimentar esses equipamentos é necessario um dispositivo para transformar a

corrente continua em alternada: um inversor CC/CA (HARRIES, 2013).

Figura 3 — Componentes de um Sistema Fotovoltaico
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Fonte: (SUNLAB, 2017)

Nos dias atuais, existem duas possibilidades de instalacdo de um painel
fotovoltaico ou um sistema de painéis fotovoltaicos no Brasil:

1) Sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica,

onde héa producao de energia elétrica para atender a demanda local e o

by

excedente desta producdo ser disponibilizado a rede elétrica. Este
excedente energético pode ser convertido em bdnus tarifario ao usuario,
reduzindo o custo da energia na residéncia (MIRANDA, 2014).
2) Sistema fotovoltaico desconectado da rede de distribuicdo de energia
elétrica (off-grid), utilizando banco de baterias de alto desempenho
(SPEIDEL, 2015).
O primeiro caso trata da aplicacdo da Resolucdo Normativa da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n°® 687/2015 (ANEEL, 2017) que cria um
sistema de compensacéo de energia elétrica (feed-in-tariff) para micro e mini geracéo
no sistema elétrico brasileiro, regulamentando e incentivando o uso de microgeracao

fotovoltaica em cidades brasileiras
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O segundo caso trata do uso de geragdo de energia elétrica fotovoltaica em
comunidades isoladas, fazendas, locais de dificil acesso ou locais onde incentivos
tarifarios (feed-in-tarifff ndo compensam para integracdo a rede. Neste caso, a
utilizacao de bancos de bateria de alto desempenho para armazenamento de energia
tem se tornado uma constante (SPEIDEL, 2015).

2.3.2 Geracdao Heliotérmica

A energia solar é praticamente uma fonte inesgotavel e o recurso renovavel
mais abundante do planeta. Diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas para
utilizar este recurso para producdo de energia. Além da geracdo de energia elétrica
por painéis fotovoltaicos, que € amplamente conhecida, existe uma outra forma de
geracao de energia elétrica utilizando os recursos provenientes do Sol que é a geracéo
heliotérmica ou Concentrated Solar Power ou CSP (OLIVEIRA FILHO, 2014).

O principio desta fonte de energia consiste na conversdo da energia solar
em energia térmica e por sua vez em energia elétrica. O sistema € baseado em uma
série de coletores solares que captam a radiacdo solar, a convertem em calor e
transferem este calor para um fluido, que pode ser agua ou 6leo (KALOGIROU, 2009).

A configuracdo mais usual dos geradores CSP é baseado na coleta da
energia solar por meio de coletores de alto desempenho, conhecidos como
concentradores. Estes dispositivos concentradores tém a funcdo de concentrar a
energia solar em um determinado ponto, gerando mais calor e por consequéncia
aumentando o desempenho do sistema (MALAGUETA, 2012).

Os raios solares concentrados em um ponto focal tém funcdo de aquecer
um fluido (que pode ser a agua ou um 06leo) que passam por tubos utilizados na usina
CSP. Por sua vez, este fluido aquecido, possibilita 0 aquecimento da agua a até
400°C, gerando vapor a alta pressao, que por sua vez € enviado a turbinas para
geracado de energia elétrica (MALAGUETA, 2012).

Os concentradores sdo a base do sistema de uma usina CSP. Os
concentradores mais eficientes utilizados sdo os concentradores parabdlicos. Estes
concentradores tém a funcao de refletir os raios solares em um ponto focal, que € um
tubo receptor para o fluido circulante (KALOGIROU, 2009).
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Esta energia solar concentrada aquece o fluido que circula dentro do tubo,
para a geracdo de energia. Outros tipos de concentradores parabdlicos utilizam
espelhos para reflexdo de raios solares e torres, que atuam como ponto focal para
absorcéo da energia solar (KALOGIROU, 2009).

A Figura 4 demonstra o funcionamento de uma usina heliotérmica, onde
podem ser vistos 0s concentradores de energia solar parabdlicos e os tubos de

aguecimento do fluido.

Figura 4 — Concentrador Parabdlico de uma CSP
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Fonte: RENEWABLE POWER NEWS (2009)

As usinas heliotérmicas ou CSP ainda séo consideradas tecnologias em
desenvolvimento, que necessitam de pesquisas para se tornarem financeiramente
viaveis. Os EUA e a Espanha sdo os paises que mais desenvolvem pesquisas
voltadas as usinas heliotérmicas (MALAGUETA, 2012).
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2.3.3 Geracéo Edlica

O vento é o ar em movimento, que € causado pelo aquecimento desigual
da superficie da Terra pelo Sol. Um exemplo deste aquecimento desigual pode ser
encontrado no ciclo dos ventos que ocorre em todo o planeta diariamente (EIA, 2016).

Durante o dia, o ar sobre a superficie da terra se aguece mais rapidamente
do que o ar sobre a 4gua dos mares. O ar quente sobre a terra se expande e sobe; e
0 ar mais pesado e frio se desloca para tomar seu lugar, criando vento. A noite, os
ventos sado invertidos porque o ar esfria mais rapidamente sobre a terra do que sobre
a agua. Da mesma forma, os ventos atmosféricos que circundam a Terra sédo criados
porque a terra perto da linha do Equador € mais aquecida pelo Sol do que a terra perto
dos Polos Norte e Sul (WEF, 2017).

Uma turbina edlica, como todas as formas de fontes geradoras de energia,
€ um dispositivo que converte um tipo de energia em eletricidade. No caso da turbina
edlica, a energia cinética dos ventos € transformada em energia elétrica por meio de
um rotor aerodinamico. A turbina captura o fluxo de ar que flui por meio das hélices
ou pas rotativas do sistema edlico e a converte em energia elétrica através de um
gerador elétrico (TREWBY, 2014).

O coeficiente de poténcia expressa a eficiéncia de uma determinada turbina
edlica em converter a energia do vento em energia elétrica. Para que a turbina seja
100% eficiente, toda energia cinética gerada pelo fluxo de ar necessitaria ser
interceptada pelas hélices do sistema e convertidas em energia elétrica pelo gerador
(KRAUTNER et al, 1999).

Os pesquisadores Frederick Lanchester, Albert Betz e Nikolay Zhukovsky
determinaram que uma turbina edlica de eixo horizontal, de rotor Unico, pode capturar
um maximo de 59,3% da energia do fluxo de ar que passa pelo disco do rotor da
turbina. Este maximo é conhecido como o de limite Betz, sendo este o coeficiente de
poténcia maximo teorico de conversdo de energia para qualquer turbina edlica
(ROSEMBERG et al, 2014).

Uma turbina edlica, vista na Figura 5, € composta, basicamente, de hélices
(B) conectadas a um rotor (A) instaladas em uma torre de sustentacdo. Esta turbina
aproveita o fluxo dos ventos (1) para movimentar as hélices e o rotor. Por sua vez o
rotor faz girar o eixo principal (C) e a caixa de transmissao (D) conectadas a um
gerador elétrico (G), produzindo eletricidade (HIRATA, 2004).
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Figura 5 — Turbina Edlica
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Fonte: Adaptado de Hydro, 2017

Quanto maior a area varrida por estas pas rotativas, maior a energia
cinética aproveitada e maior a energia entregue ao rotor. A Energia Cinética Bruta (P)
por unidade de tempo, do vento passando por uma area perpendicular ao seu vetor
velocidade instantanea, pode ser calculada de acordo com a Equacao (2)
(KRAUTNER et al, 1999):

p_ (CpxprxV3)

5 (2)

Onde:
Cp é arazdo entre a velocidade do rotor e a velocidade do vento

L € adensidade do ar

A é a area da circunferéncia formado pelas pas rotativas

V é a velocidade do vento

A usina edlica tornou-se mais eficiente em regides costeiras onde ha uma
maior constancia de ventos vindos do oceano. Atualmente, as usinas eolicas em terra
(onshore wind farms) e usinas eolicas marinhas (offshore wind farms) sdo uma
tecnologia estavel e consolidada. Estdo sendo implementadas constantes melhorias
nos sistemas de poténcia, aumento de confiabilidade e conexdo com as redes de
distribuicdo. Da mesma forma, estdo sendo desenvolvidos projetos que sao mais
faceis de instalar, operar e manter. No entanto, o ambiente marinho sera sempre
exigente e, como resultado, a energia edlica marinha, provavelmente, permanecera

mais desafiadora e cara do que em terra (TREWBY, 2014).
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Em todo o mundo pode-se verificar um grande potencial de geracéo de
energia elétrica proveniente dos ventos. Até 2030, a energia edlica podera atingir
2.110 GW e fornecer até 20% da demanda por eletricidade global, criando 2,4 milhdes
de novos postos de trabalho e reduzindo as emissdes de CO2 em mais de 3,3 bilhdes
de toneladas por ano e atraindo investimentos anuais de cerca de 200 bilhdes de
euros. A capacidade edlica mundial dos ultimos 15 anos, apresentada na Figura 6,

aponta o forte crescimento desta fonte em todo o mundo (GWEC, 2016).

Figura 6 — Capacidade Eolica Instalada Mundial em 15 anos
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Fonte: Adaptado de GWEC, 2016.

Os ventos sdo uma constante em praticamente todo planeta,
independentemente da posicdo geografica, fazendo com que o potencial edlico
mundial seja muito grande.

Estima-se que o potencial edlico bruto mundial € de 500.000 TWh por ano.
Entretanto, existem diversas restricbes socioambientais, como areas para habitacéo,
turismo, agricultura, reservas naturais, dentre outras, que reduzem o potencial para
apenas 10% da estimativa bruta, que poderia ser efetivamente aproveitado para
producdo de energia. Desta forma, o potencial edlico liquido mundial e efetivamente
praticavel esta na ordem de 53.000 TWh por ano, que mesmo assim, corresponde,
atualmente, a quatro vezes o consumo mundial de energia elétrica (ANEEL, 2003).

O Brasil € um pais com grande potencial etlico em diversas regides, mas
principalmente na regido Nordeste, e com um mercado que mostra forte expansao
nos ultimos anos. A geracdo de energia elétrica a partir de fontes edlicas alcangou,
em todo o pais, a marca de 21,626 GWh em 2015. Dado este que significa um

aumento de 77,1 % em relacdo a capacidade instalada no ano de 2014 (BEN, 2016).
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2.3.4 Geracédo Termoelétrica

A geracdo termoelétrica se baseia no principio da conversdo do calor
(energia térmica) em eletricidade (energia elétrica). Entretanto, a conversdo de
energia térmica em elétrica, ndo se da de forma direta, mas por meio de um processo
de transformacao (BRASCIANI, 2011).

O calor gerado na queima do combustivel aquece um fluido depositado em
uma caldeira, em geral a agua, para que esta se converta em vapor a alta presséo. O
gas também pode ser utilizado como substituto da agua em algumas usinas. Por fim,
este vapor ou gas aquecido a alta pressdo faz movimentar as pas da turbina de um
gerador, produzindo energia elétrica. As termoelétricas consideradas renovaveis sao
as que utilizam biomassa como combustivel, por se tratar de um recurso natural
renovavel (GOMES, 2010).

A Figura 7 apresenta o funcionamento de uma usina termoelétrica

convencional e seus principais componentes.

Figura 7 — Esquema Basico de Uma Usina Termoelétrica
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As termoelétricas ocupam o segundo lugar em geracao de energia elétrica

no sistema elétrico brasileiro. Inicialmente, estas usinas serviram como uma reserva
estratégica do setor elétrico para suprir parte da demanda de energia quando as
hidroelétricas ndo atendiam a demanda por conta de condi¢des climaticas adversas,
como a falta de chuvas que acarretam em baixo nivel do reservatorio de agua, que
pode gerar uma diminui¢cdo da geracao de energia hidroelétrica. Outros fatores, como
o aumento da demanda crescente no Brasil, a necessidade de expansdo e
diversificacdo da matriz energética brasileira possibilitaram o crescimento de
termoelétricas em todo o pais (TOLMASQUIM, 2016).
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2.3.5 Termoelétrica a Biomassa

Sao usinas termoelétricas que utilizam a biomassa, ou massa bioldgica
resultante de matéria organica, como fonte renovavel para geracdo de energia
elétrica. Uma das vantagens do uso desta usina € o reaproveitamento de materiais
organicos que seriam descartados, tais como: carvao vegetal, residuos de madeira,
licor negro, biogés, capim elefante, 6leo de palmiste. (TOLMASQUIM, 2016).

No caso do Brasil, com um setor agricola desenvolvido, verifica-se uma
grande producao de biomassa, que sao residuos das plantacfes de diversas culturas.
Os tipos de biomassa mais utilizados sao os residuos de plantacdes de cana de
acucar e arroz (ANEEL, 2008).

Outra grande vantagem € que estas usinas estao localizadas proximas do
centro de consumo, reduzindo custos associados a producdo, como por exemplo,
usinas de etanol, que utilizam o residuo da matéria prima cana de agucar, o bagaco
de cana, para producdo de energia elétrica que pode ser consumida pela propria usina
(TOLMASQUIM, 2016). A Figura 8 apresenta as principais usinas de biomassa no

Brasil e os respectivos materiais combustiveis utilizados.

Figura 8 — Usinas de Biomassa no Brasil
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2.3.6 Geracéo Hidréaulica

A agua é o recurso natural mais abundante do planeta. Além de ser
essencial para a manutencdo da vida de todos os seres vivos, também pode ser
utilizada para a geracdo de energia elétrica. Entretanto, a agua nao é distribuida
uniformemente pelo globo, pois apenas um pequeno grupo de paises possui 60% de
toda a agua doce disponivel no mundo: Brasil, Russia, China, Canada, Indonésia,
EUA, india, Coldmbia e Congo (UN-WATER, 2017).

A agua é uma fonte bastante apropriada para a geracao de energia elétrica,
principalmente no Brasil, rico em rios e cachoeiras, sendo um recurso natural
abundante e também renovavel. (MMA, 2017).

A usina hidroelétrica utiliza a energia liberada pela queda da agua em uma
barragem. A agua represada cai, devido a gravidade, por um duto que faz girar as pas
de uma turbina. Esta turbina, por sua vez, gera eletricidade (CASTALDI et al, 2013).

A Figura 9 apresenta o processo de producéo de energia, onde a rotacéo

das turbinas pela forca das aguas faz gerar eletricidade.

Figura 9 — Usina Hidrelétrica
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Antes que uma usina hidrelétrica seja construida, deve-se calcular a

guantidade de energia que pode ser produzida quando a instalagédo estiver completa.
A geracao de energia em uma usina hidroelétrica é calculada através do fluxo de agua
gue produz uma energia potencial em virtude de sua velocidade e da altura vertical da
queda d'agua. (ESHA, 2004).
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A energia gerada por um fluxo de 4gua que flui em um condutor transversal

circular fechado, sob uma certa pressao, € dada pela equacao (3) ou principio de

Bernoulli (ESHA, 2004):
2
H=h+ (EJ + (V—] (3)
y) \29
Onde:

H = energia total gerada pela usina
hi = altura da queda d’agua

P = a pressao d’agua

7 = peso especifico da agua

V = velocidade da agua

g = aceleragéo da gravidade

Analisando a usina, sob o ponto de vista socioambiental, verifica-se que os
custos de producédo de energia por uma usina hidrelétrica sdo menores do que de
outras fontes de geracdo. Havendo um menor custo de producdo de energia, ha a
possibilidade da oferta de energia a custos mais baixos, tornando a energia elétrica
mais acessivel a populacéo e para indUstrias e empresas, incentivando a economia
de paises em desenvolvimento como o Brasil. Além disso, a construcédo e operacéo
da usina trazem beneficios para toda a regido onde é implantada, sob a forma de
aumento de oferta de empregos, geracao de renda, diversificacdo das oportunidades
econdmicas e geracao de royalties (CASTALDI et al, 2013).

A usinas hidroelétricas possuem grande destague em nivel mundial. Em
2015, foram incrementados 28 GW na capacidade de producao das hidroelétricas (em
todo o mundo), com capacidade global total de, aproximadamente, 1.064 GW. Os
principais paises produtores de energia hidroelétrica sdo a China, Brasil, Estados
Unidos, Canad4, Russia, india e Noruega, que em conjunto, representam cerca de
63% de toda a capacidade instalada de geracdo de energia hidroelétrica no mundo
(REN21, 2015).

No Brasil, as hidroelétricas ttm dominado o cenario de geracao de energia
elétrica ha muitos anos. Entretanto, apds a crise energética de 2001, houve a
necessidade de incentivar uma maior diversificagdo da matriz energética brasileira,

promovendo a geracao por outras fontes para atender a crescente demanda interna
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por energia elétrica. Neste periodo, observou-se o rapido crescimento implantacao de
termoelétricas que utilizam como combustivel o gas natural e o 6leo diesel para suprir
a demanda interna. (LINS et al, 2006).

Além disto, péde-se verificar uma expanséo de outras fontes renovaveis,
como a edlica, a termoelétrica a biomassa e a fotovoltaica. A Figura 10 apresenta a
matriz energética brasileira, onde ha um predominio de usinas que utilizam fontes
renovaveis para geracdo de energia elétrica, com destaque para as usinas
hidroelétricas, configurando-se uma estratégia da politica energética no Brasil
(ANEEL, 2017).

Figura 10 — Percentual das Fontes na Matriz Energética no Brasil
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Fonte: ANEEL, 2017
Pontos negativos a serem considerados em hidroelétricas estao
associados a elevados custos de implantacdo das usinas e a danos ambientais
causados pelo alagamento de terras para a construgdo de enormes reservatérios de
agua, necessarios para a geracdo de energia. Também deve-se levar em conta a
dependéncia climatica para a gera¢cao da energia. A escassez de chuvas, nos ultimos
anos, no Brasil, e a consequente diminuicdo da geracdo de energia elétrica,

evidenciaram este problema (TOLMASQUIM, 2016).
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2.3.7 Usinas Oceanicas

As usinas oceénicas se utilizam da energia proveniente das ondas e das
marés para a geracao de energia elétrica. (REN21, 2016). Trés exemplos desta usina
sao descritos a seguir: fluxo de mareés, correntes maritimas e de ondas.

As usinas de marés tém o principio de funcionamento baseado no fluxo das
marés. No periodo de maré alta, a agua do mar é represada em um reservatorio em
um sistema de barragem de marés, enquanto que no periodo de maré baixa, a agua
sai do reservatério, movimentando as turbinas e possibilitando a geracdo de
eletricidade (IRENA, 2017).

O mercado para a usina de marés oceéanicas ainda nédo foi completamente
desenvolvido porque a maioria das usinas ainda esta em fase de desenvolvimento ou
prototipacdo. Pesquisas nesta area vém sendo desenvolvidas em diversos paises
como os EUA, Reino Unido, Japdo, Russia e Noruega, cada qual utilizando e
desenvolvendo tecnologias diferentes para aproveitar as carateristicas da costa
oceanica de cada pais. Os dois maiores projetos de energia oceanica sdo os 254 MW
da usina de Sihwa na Coréia do Sul e a usina de La Rance na Franca, que produz
240 MW (REN21, 2016).

A Figura 11 apresenta um exemplo de uma turbina utilizada em uma

usina de marés na lagoa de Swansea, no Pais de Gales, Reino Unido.

Figura 11 — Exemplo de Usina de Marés

Fonte: Adaptado de REN21, 2016
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Até o final de 2015, a capacidade global de poténcia de marés oceéanicas
permaneceu em, aproximadamente, 530 MW, principalmente na forma de energia
coletada de barragens de marés. Em todo o mundo, o potencial que pode ser gerado
por meio das ondas é estimado em 1 TW. Existem projetos para a expansao de usinas
de ondas na India, Coréia do Sul, Filipinas e Russia, agregando cerca de 115 MW.
Projecdes para novos projetos até 2020, estdo na faixa de 200 MW (IRENA, 2017).

Apesar de utilizarem uma fonte renovavel para producéo de energia elétrica
como o fluxo de marés, estas usinas ainda ndo sdo competitivas do ponto de vista
comercial, pois apresentam baixa geracdo de energia elétrica (IRENA, 2017).

As usinas de correntes maritimas se assemelham as usinas edlicas, por
retirar a energia da agua em movimento. Estas usinas utilizam pas e rotores,
conectados a um gerador de energia elétrica. Como a dgua é mais densa que o ar, as
turbinas podem ser menores que as edlicas, produzindo a mesma energia. No
entanto, as usinas de aproveitamento de correntes maritimas ndo tém um unico
formato padrdo, como as usinas edlicas. As diferentes variacfes tecnolbgicas se
devem ao fato da usina tem que ser adequada ao ambiente onde s&o instalados, com
diferentes profundidades e fluxo das marés oceénicas (FLEMING, 2012).

A Figura 12 apresenta uma usina de correntes maritimas instalada da

Irlanda do Norte, no Reino Unido.

Figura 12 — Usina de Correntes Maritimas da SeaGen

Fonte: SEAGEN, 2017
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As usinas de ondas sao uma fonte baseada na utilizacao da energia gerada
pela movimentacdo das ondas para geracdo de energia elétrica. As ondas séo
geradas pelo vento, que circula em toda a superficie do mar e pela profundidade do
mar préximo a costa litoranea. Assim como, as usinas de marés, existem diversos
tipos de usinas de ondas que, basicamente, utilizam o mesmo principio para geracéo
de energia: utilizar o movimento das ondas para movimentar pistdes, que por sua vez
acionam os geradores que produzem energia elétrica. Esta é a base do funcionamento
das usinas de ondas de Pelamis na costa de Edimburgo na Escécia e da usina de
Aguacadora em Portugal (IRENA, 2017).

O Brasil possui uma grande area costeira e disponibilidade em diversos
locais para instalacdo de usinas de ondas. O potencial brasileiro, em toda sua costa
foi estimado em 114 GW (ESTEFEN, 2015).

A primeira usina de ondas da América Latina foi instalada, em 2012, no
Ceara, proxima ao porto de Pecem. Este projeto foi implementado pelos
pesquisadores da COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A Figura 13

apresenta a usina de ondas de Pecem, no litoral brasileiro

Figura 13 — Usina de Ondas de PECEM-CE

Fonte: COPPE, 2017
O sistema brasileiro é formado por flutuadores e um brago mecanico que

sdo movimentados pelas ondas do mar, que acionam uma bomba para pressurizar a
agua conectada a uma camara hiperbarica. A agua pressurizada forma um jato d’agua
em alta pressédo capaz de fazer movimentar uma turbina, que por usa vez, aciona o
gerador de energia elétrica (COPPE, 2017).
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2.3.8 Usinas Geotérmicas

O principio das usinas geotérmicas é o de utilizar o calor (energia térmica)
existente no interior na Terra, onde ha areas aquecidas pela proximidade com o
magma, para produzir energia elétrica. O funcionamento desta usina € semelhante ao
de uma termoelétrica convencional, onde o calor superaquece a agua, produzindo
vapor a alta presséo, sendo capaz de movimentar turbinas conectadas a um gerador
de eletricidade (ARBOIT et al, 2013).

Esta geracdo ocorre utilizando a energia térmica contida em formacdes
rochosas profundas, em areas geotérmicas, onde as temperaturas giram em torno de
200°C a 320°C. Estas regides sdao chamadas de areas geotérmicas de alta
temperatura. Estas regides de alta temperatura sdo encontradas perfurando-se a
profundidades entre 1200m a 3000m. Nas usinas geotérmicas sao utilizadas turbinas
de baixa pressdo, que sao acionadas pelo vapor gerado pela dgua aquecida apés
passar por dutos em contado com as areas geotérmicas de alta temperatura
(ELIASSOM et al, 2011). A Figura 14 apresenta 0 conceito basico de uma usina
geotérmica.

Figura 14 — Funcionamento de uma Usina Geotérmica
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Fonte: Adaptado de ARBOIT et al, 2013

Paises com atividade vulcanica frequente tem um potencial geotérmico
maior, pois podem utilizar sistemas de rochas quentes e secas, com temperaturas na
faixa de 150 a 300°C, para aquecer a agua, enviada por dutos a estas rochas.
Entretanto, varios paises vém desenvolvendo estudos de viabilidade da energia

geotérmica e estas pesquisas tém demonstrado que a sua utilizacdo pode ser feita
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em praticamente todo lugar, como em sistemas de baixa entalpia, conhecidas no
Brasil como sistemas de 4guas quentes (ARBOIT et al, 2013).

O potencial geotérmico brasileiro esta focado na utilizacdo de recursos
geotérmicos de baixa temperatura, na faixa de 50°C. Devido a baixa temperatura para
geracado de energia elétrica, grande parte do recurso geotérmico brasileiro é utilizada
para recreagdo, como no parque de Caldas Novas, em Goias. Este fato desestimula
investimentos no setor para producdo de energia elétrica. A real potencialidade da
utilizacao de recursos geotérmicos brasileiros parece estar destinada a aquecimento
de residéncias e sistemas de calefacdo (ARBOIT et al, 2013).

A utilizacdo de energia geotérmica direta para aguecimento e para a
geracdo de eletricidade total no globo sdo estimados em um total de 75 TWh. A
maioria das usinas geotérmicas do mundo é encontrada na Islandia, Turquia, EUA,
Filipinas, Indonésia, Japdo, Nova Zelandia e México (REN21, 2016).

A Figura 15 apresenta uma usina geotérmica instalada na Islandia.

Figura 15 — Usina Geotérmica na Islandia

Fonte: REN21, 2016

A energia geotérmica é renovavel e possui muitas vantagens sobre outros
recursos energeticos renovaveis, tais como: baixa dependéncia de fatores
atmosféricos, pouca ocupacao de solo para a usina, alta disponibilidade de recursos
e baixos niveis de poluigdo (ELIASSOM et al, 2011).

Por outro lado, este tipo de usina mostra-se viavel apenas em regides
geotérmicas de alta temperatura, onde o calor do interior da Terra apresenta-se
praticamente na superficie, como nos vulcbes e géiseres, inviabilizando a instalacao
de usinas geotérmicas na maioria dos locais. Em regides geotérmicas de baixa
temperatura, como no Brasil, a utilizacdo de dutos e canos de perfuracdo a grandes
profundidades eleva o custo de implantacdo, operacdo e manutencdo da usina,

inviabilizando economicamente esta usina (ARBOIT et al, 2013).
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2.4 Geracdo Distribuida (GD)

A geracdo distribuida (GD), também denominada de geracdo dispersa,
difusa ou descentralizada pode ser considerada como a geracdo e armazenamento
de energia elétrica em pequena escala, localizada proxima ao centro de consumo,
com a opcéo de interagir com a rede elétrica (OLADE, 2011).

Entretanto, ainda ndo ha uma definigdo Unica e clara do que € geracao de
eletricidade em pequena escala. Instituicbes internacionais do setor elétrico como o
Electric Power Research Institute (EPRI) define a geracdo distribuida como uma
geracdo de poucos kW até 50 MW, enquanto o Gas Research Institute define a
geracdo distribuida como uma pequena producdo de energia na faixa entre 25 kW a
25 MW (ACKERMANN et al, 2000).

As principais organizacdes internacionais e grupos de trabalho da industria
tentam chegar a uma defini¢cdo para a geracédo distribuida e o seu respectivo limite de
poténcia instalada (PURCHALA et al, 2006):

a. O grupo de trabalho do CIRED (International Conference of Electricity
Distributors), dedicado a geracado distribuida, a define como todas as
unidades de geragcdo com capacidade maxima entre 50MW e 100MW,
que séo conectadas a rede de distribuicdo (CIRED, 2017)

b. O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), por outro lado,
define a geracao distribuida como a geracdo de eletricidade por
instalacbes que sdo suficientemente menores que as centrais
geradoras, de modo a permitir a interconexao em praticamente qualquer
ponto de um sistema de energia (IEEE, 2017).

c. A IEA (International Energy Agency), vé a geracao distribuida como
unidades que produzem energia proximo ao cliente ou dentro de
concessionarias locais de distribui¢cdo, fornecendo energia diretamente
a rede de distribuicdo local. A IEA néo faz referéncia com relacado ao
nivel de capacidade de geracgdo (IEA, 2017).

d. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) define a geragéo
distribuida no Brasil por meio da Resolugdo Normativa 482 de 2012
(ANEEL, 2012) e alterada posteriormente através da Resolugdo
Normativa 687 de 2015 (ANEEL, 2015).
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Nestas resolucdes, a agéncia brasileira define como microgeracao
distribuida uma fonte geradora de energia com poténcia instalada
menor que 75 kW e como minigeracao distribuida as centrais geradoras

de energia elétrica com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW.

O setor elétrico passa por um momento de reestruturacdo e a geracao
distribuida associada a fontes renovaveis de geragdo possuem um papel importante
na definicdo deste novo cenario. O sistema elétrico, que antes era dominado por um
sistema centralizado com grandes usinas de producéo de energia, passa a ter geracao
descentralizada em diversos pontos da rede de distribuicdo. Conforme as tecnologias
de fontes de mini e microgeracéo forem se desenvolvendo, ampliando a producéo e
reduzindo custos, a tendéncia € que se tenha mais insercéo destas fontes no sistema
elétrico (CARLEY, 2009)

A Figura 16 apresenta a geragdo distribuida conectada na rede de
distribuigc&o, utilizando fontes renovaveis para producéo de energia.

Figura 16 — Rede de Distribuicdo com Geracéao Distribuida
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Fonte: Adaptado de IEEE PES Smart Grids, 2016

Na Figura 16, nota-se que a rede de transmissao entrega ao sistema de

distribuicdo, a energia elétrica gerada de forma convencional, por meio das grandes
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centrais elétricas, conectadas a rede de transmisséo. Entretanto, verifica-se que além
desse alimentador principal, existe a geracdo distribuida conectada na rede: No
exemplo pode ser observada uma instalacéo de painéis fotovoltaicos e uma usina de
turbinas edlicas. A energia gerada por estas fontes renovaveis pode atender a
demanda de um ponto da rede (exemplos: residéncia, hospitais), ou ser armazenada
em um sistema de baterias, para que seja consumida posteriormente.

A reducado do custo de investimento (capital inicial para a instalacdo dos
geradores), a reducdo do custo operacional (custo de operacdo e manutencao do
sistema) e o aumento da confiabilidade de pequenos geradores de energia elétrica,
possibilitam a rapida insercao destas fontes no sistema elétrico (SOUDI, 2013).

Os principais tipos de GDs renovaveis sao os painéis fotovoltaicos, turbinas
eolicas, usinas termoelétricas a biomassa, usinas de ondas e marés oceanicas, usinas
geotérmicas e heliotérmicas. Em geral, sao sistemas de geracdo distribuida de mini e
micro geragdo de energia (<10MW) instalados proximos ao consumidor na rede de
distribuicdo (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).

As fontes de geracao distribuida, por se tratarem de sistemas de geracao
de energia em pequena escala, podem ser dispositivos conectados ao sistema elétrico
através da rede de distribuicdo de baixa tensdo e conectadas a instalacbes de
consumidores; ou podem ser sistemas geradores de energia elétrica independentes,
desconectados da rede de distribui¢éo elétrica (SPEIDEL e BRAUNL, 2016)

As unidades de GD conectadas diretamente a rede de distribuicdo séo
definidas como on-grid e as unidades de GD sem conexdo com a rede de distribuicéo,
porém conectadas ao consumidor final, sdo definidas como off-grid (SPEIDEL e
BRAUNL, 2016).

Os sistemas on-grid séo as GDs conectadas a rede de distribuicéo elétrica
e podem ser de diversos tipos e fontes de energia diferentes, como apontado acima
(SPEIDEL e BRAUNL, 2016).

No sistema on-grid, a conexdo com a rede de distribuicdo permite que o
excedente de producéao de energia gerada pela GD seja disponibilizado para consumo
em outros pontos da rede. No caso de cogeracdo de energia por uma usina
termoelétrica a biomassa, como as usinas a bagaco de cana-de-agucar, as empresas
distribuidoras de energia compram e distribuem a energia elétrica produzida
(BARBOSA e AZEVEDO, 2014).



33

No caso de microgeracdo de energia, como por exemplo a producao de
energia de um sistema de painéis fotovoltaicos em uma residéncia, o excedente de
energia produzida recebe, em geral, créditos tarifarios (tariff-in) por esta producao
(que servira posteriormente como abatimento no custo total da energia elétrica)
fornecidos pela empresa distribuidora a este consumidor/produtor de energia elétrica
(BARBOSA e AZEVEDO, 2014).

A Figura 17 apresenta um sistema de geracao distribuida on-grid, onde ha

uma conexao com a rede de distribuicdo da concessionaria de energia.

Figura 17 — Geracéo Distribuida On-Grid
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Os sistemas de geracdo distribuida off-grid sdo, em geral, pequenos
geradores de energia edlica ou fotovoltaica que atendem a demanda energética de
uma pequena localidade ou até mesmo de uma residéncia. Estes sistemas estédo se
tornando possiveis com o0s avancos tecnoldgicos na producéo de baterias, que estao
se tornando mais eficientes e com custos reduzidos (SPEIDEL e BRAUNL, 2016).

A utilizagéo de sistemas GD off-grid em comunidades isoladas, fazendas,
locais de dificil acesso ou localidades onde a rede de distribuicdo das concessionarias
de energia elétrica ainda ndo possui interconexao, configura-se como uma possivel
solucdo para atender a demanda destes consumidores e reduzir custos com
transmissao e distribuicdo (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).
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A Figura 18 apresenta um sistema de geracao distribuida off-grid, onde ha
0 armazenamento desta energia em bancos de baterias, entretanto ndo ha conexao

com a rede de distribuicdo elétrica.

Figura 18 — Geragéo Distribuida Off-Grid
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2.4.1 Exemplos da Utilizacdo da Geracdao Distribuida

A referéncia (SPEIDEL e BRAUNL, 2016) analisa a microgeragio
distribuida utilizando painéis fotovoltaicos nas instalacdes do campus rural Future
Farm da University of Western Australia. O campus foi instalado na sede de uma
antiga fazenda que possuia apenas uma grande casa, que foi reformada para atender
a Universidade. Esta residéncia possui um sistema de ar-condicionado e calefacao,
sendo estes 0s itens que mais consomem energia, em um consumo total estimado em
36kWh por dia. Esta casa € inteiramente mantida por um sistema de painéis
fotovoltaicos off-grid com poténcia instalada de 10kW.

A utilizacédo de fontes renovaveis para geracdo decentralizada de energia
vem se tornando realidade em varias localidades. Um exemplo esta inserido na
analise técnica e financeira de uma usina hibrida eolica e fotovoltaica na regido de
Caetité, na Bahia, Brasil (BARACCO et al, 2015). Esta regido da Bahia mostrou-se
promissora para a utilizagdo de ambas as fontes. A regido de Caetité possui ventos
noturnos constantes e com alta velocidade, o que € propicio a instalacado de usinas
eolicas. Esta regido também possui um dos maiores indices de irradiacao solar do
Brasil, com média anual de 6 kWh/m2 (AMARANTE et al, 2001).
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A associacao dos dois fatores (grande potencial de geragdo de energia
fotovoltaica durante o dia aliada a um grande potencial de geracdo de energia edlica
a noite) torna as usinas de Caetité viaveis técnica e economicamente. A usina
fotovoltaica de Caetité tem uma poténcia instalada de 9 MW, enquanto a usina edlica
possui 18 turbinas com capacidade de 1,65 MW cada, totalizando 29,7 MW. O parque
de usinas renovaveis de Caetité tem a capacidade instalada total de 38,7 MW
(BARACCO et al, 2015).

Da mesma forma, verifica-se grande potencial de utilizacdo de usinas de
biomassa no estado do Rio Grande do Sul, no Brasil. Verifica-se que ha grande
producéo de residuos de biomassa provenientes de atividades agricolas e florestais,
como residuos de madeira e casca de arroz. Entretanto, nota-se um sub
aproveitamento destes materiais para geracao de energia elétrica. A solucédo deste
problema passaria pela geracdo descentralizada, por meio da implantacdo de
pequenas usinas termoelétricas a biomassa, cada uma com capacidade instalada de
1 MW, espalhadas em diversas localidades do estado. As pequenas usinas
termoelétricas ajudariam na reducdo do desperdicio de biomassa, que chega a 2,9
milhdes de toneladas de casca de arroz por ano e poderiam gerar em torno de 68 MW
de energia elétrica com a queima da casca de arroz (GOMES et al, 2013).

A escassez de 4gua em algumas regides do Brasil, como no semiarido do
Nordeste, inviabiliza a construcao de grandes centrais hidroelétricas nesta regido. O
setor elétrico tem optado por implantar usinas termoelétricas a gas natural e 6leo
diesel para suprir a demanda energética nestas regides. Entretanto, o custo
operacional e a emissdo de gases do efeito estufa por estas usinas sdo muito altos
(TOMASQUIM, 2016).

Uma alternativa para geracdo de energia elétrica no semiarido brasileiro
seria 0 uso de fontes renovaveis para geracao de energia elétrica: usinas hibridas a
biomassa e heliotérmica ou CSP. Esta fonte se baseia no uso de espelhos
concentradores parabdlicos de raios solares para gerar calor, associada a queima de
madeira encontrada na regido, como o arbusto jurema-preta, para servir de
combustivel em pequenas usinas termoelétricas. Este arbusto € abundante no
semiarido e tem um ciclo de producédo de 8 anos. Neste sentido, as usinas CSP
tornam-se viaveis, pois o semiarido da regido Nordeste possui alto indice de irradiagéo
solar (5,5 kWh/m2) e alta disponibilidade de solo, pois grande parte dos terrenos é
desértico (SORIA et al, 2015).
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A fazenda Unido, localizada no municipio de Barra, no estado da Bahia,
possui uma area de 7000 hectares, com um volume aproximado de 539.000 m3 de
madeira. No caso de instalacdo de uma usina hibrida nesta localidade, seriam
necessarios o uso de 627 hectares de madeira do arbusto jurema preta por ano. Além
disso, seriam necesséarios 83,7 hectares de area para instalacdo de uma usina de
CSP. Neste caso, a usina solar CSP seria responsavel por 53,6% da geracgéo e 46,4%
da madeira. O potencial de geracdo de energia elétrica desta usina hibrida é de 30
MW (SORIA et al, 2015).

A seguir, sdo destacados o0s principais impactos, como o0s beneficios
econdmicos, ambientais e técnicos, além dos problemas e desafios encontrados na

utilizacao da geracdao distribuida, com foco na GD renovavel:
2.4.2 Beneficios econémicos com a utilizacdo de GD

O crescimento econbmico estd vinculado ao acesso a energia elétrica.
Paises em desenvolvimento, como Iindia e Brasil, tem uma demanda crescente por
energia, de acordo com o crescimento dos setores produtivos da sociedade. Faz-se
necessario desenvolver o setor elétrico para atender a esta demanda interna,
diversificando a matriz energética. Entretanto, € importante criar uma politica de
incentivos a GD renovavel que atenda a demanda energética destes paises,
reduzindo a necessidade da implantacdo de novas e grandes centrais de energia, que
geram alto impacto ambiental e econdmico (DESCATEAUX et al, 2016).

A reducado de custos associados a geracao, transmissao e distribuicdo é
um objetivo comum do setor elétrico. A GD pode ter um papel fundamental neste
processo de reducéo de custos (IRENA, 2017)

O aumento do consumo de eletricidade associado a crescentes restricoes
técnico-econdmicas para a construcéo de grandes usinas, altos custos operacionais,
crises financeiras e aumento da conscientizacdo da populacdo quanto as questdes
ambientais, fazem crescer a utilizagédo de GD em todo o globo (REN21, 2016).

Os altos custos e as restricdes técnicas a construcdo de novas linhas de
transmissdo e distribuicAo e os avancgos tecnologicos em pequenos geradores,
eletronica de poténcia e dispositivos de armazenamento de energia, permitiram a
reducdo dos custos destes dispositivos, e contribuiram para acelerar a disseminacao
da geracdo distribuida (HUNG e MITHULANANTAHN, 2013).
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O novo cenério do setor elétrico com a instalacdo da GD em diversos
pontos da rede de distribuicdo, proporciona uma redugdo dos custos de operacao
relacionados a perdas no sistema, em geral derivadas de perdas de poténcia na rede
elétrica de distribuicdo, multas por interrupcdes de energia e sobrecarga da rede
elétrica (CELLI et al, 2005).

Outro beneficio da utilizacdo de GDs € a possibilidade de diminuigdo ou até
mesmo a eliminacdo da necessidade de compra da energia proveniente da
concessionaria. Isto gera um beneficio imediato ao consumidor, visto que a conta de
energia elétrica sera menor (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).

No caso do Brasil, o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica permite
gue a energia excedente gerada pela GD funcione como uma bateria, armazenando
este excedente. Quando a energia gerada e injetada na rede pela GD for maior que a
energia consumida (venda de energia), o consumidor recebe um crédito em energia
da concessiondria. Quando o consumidor demandar energia da concessionaria
(compra de energia), os créditos gerados podem ser usados para abater este
consumo (ANEEL, 2016).

Na Suécia, também sdo utilizadas politicas de compensacgéo de energia
elétrica, em forma de crédito, para residéncias que utilizem fontes renovaveis para
geracdo de energia elétrica, em geral painéis fotovoltaicos. O crédito dado a
residéncias que geram excedentes a rede elétrica (venda de energia) é de
€0.069/kWh (NYHOLM et al, 2017).

Além deste crédito tarifario, a Suécia, em conjunto com a Noruega, adotou
em 2015, um certificado de energia renovavel as residéncias que utilizam geracéo
fotovoltaica distribuida. Este certificado permite incentivos financeiros aos
consumidores, como a reducao de taxa de juros de financiamento em bancos para
implantagéo e expansao de sistemas de GDs baseados em fontes renovaveis.Com
este incentivo tarifario e certificado de renovaveis, a Suécia vem, anualmente, desde
2014, dobrando o numero de instalacdes residenciais de geragdo fotovoltaica
distribuida (NYHOLM et al, 2017).

O governo da Australia tem incentivado a implantacéo de sistemas de GDs
fotovoltaicos através de politicas de compensacéo generosas (feed-in tariff), redugéo
de juros para financiamento para instalacdo de renovaveis e incentivos fiscais a
industria de células fotovoltaicas, que resultam na queda de precgo destes painéis. A

grande maioria da geracao de energia, pelos sistemas de GD fotovoltaica na Australia
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€ para consumo proprio. O uso de painéis fotovoltaicos tem trazido beneficios
significativos aos australianos, com diminuicdo da dependéncia com a concessionéria
de energia e a reducao do custo com eletricidade (OLIVA, 2017).

Apesar dos beneficios aos consumidores, verifica-se que em paises como
os EUA, Australia, Espanha e Africa do Sul, a forte insercdo de painéis fotovoltaicos
na rede, o aumento da competicdo e a crescente reducdo no consumo de energia
comecam a ser sentidos pelas empresas distribuidoras de energia. A¢des judiciais,
pedidos de compensacdo e solicitacbes de aumento de tarifas comecam a ser

demandados pelas concessionarias de energia (OLIVA, 2017).
2.4.3 Beneficios técnicos com a utilizacado de GD

O sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser definido como um conjunto
de equipamentos e instalacdes destinados a geracéo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica (ABNT, 2008).

O sistema elétrico de poténcia foi projetado inicialmente para ter uma
geracao centralizada de energia, utilizando grandes usinas elétricas. Apos a geracao,
esta energia € transmitida das grandes centrais elétricas até as empresas de
distribuicdo elétrica dos centros de consumo, como por exemplo as cidades. Por fim,
as empresas de distribuicdo se encarregam de distribuir a energia elétrica aos
diferentes pontos de consumo do sistema de distribuicdo, como por exemplo
induUstrias, empresas, escolas, hospitais e residéncias (FERREIRA et al, 2016)

A desregulamentacéo dos mercados do SEP propiciou diversas mudancas
no setor elétrico. Dentre as principais mudancas, a GD utilizando fontes renovaveis
tem ocupado um papel de destaque. A GD renovavel abre caminho para uma maior
diversificacdo da matriz energética (LUMBRERAS et al, 2017).

A maior parte da energia elétrica ainda é produzida pelas grandes centrais
geradoras de energia, para depois ser transmitida e distribuida as unidades de
consumo. Os equipamentos, as linhas de transmissdo e as linhas da rede de
distribuicdo possuem resisténcias elétricas (nos fios e cabos), que sofrem
aguecimento durante a passagem de corrente elétrica, gerando perdas por Efeito
Joule, conhecidas como perdas técnicas (CAVALHEIRO, 2016).

Em geral, as perdas técnicas sao mais expressivas na rede de distribuicdo
de energia, proximas aos centros consumidores. As solucdes para reducdo das

perdas técnicas passam por otimizacdo das configuracdes da rede de distribuigéo,
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substituicdo de cabos e equipamentos obsoletos, melhoria do gerenciamento do fluxo
de energia reativa e adi¢cdo de geracdo distribuida na rede de distribuicdo de energia
elétrica (CAVALHEIRO, 2016).

As perdas técnicas nas linhas de transmissdo e distribuicdo dependem
diretamente da resisténcia das linhas e da corrente passante por elas. A utilizacdo de
geracdo distribuida renovavel inserida diretamente no centro de consumo da energia
elétrica, pode reduzir necessidade e a capacidade de novas linhas para atender o
consumidor. Desta forma, a insercdo de GD contribui para a reducdo das perdas
técnicas na rede de distribuicdo (SOUDI, 2013).

2.4.4 Beneficios ambientais com a utilizacédo de GD

Com o aumento da demanda energética em escala global, verifica-se a
necessidade da diversificacdo da matriz energética. A construcéo de grandes centrais
elétricas tem restricdes ambientais e econdmicas crescentes como alagamento de
grandes areas, a emissdo de gases poluentes na atmosfera e custo elevado para
construcdo; fatores que tém sido alvos frequentes de criticas da sociedade
(TOLMASQUIM, 2016)

A geracdo distribuida vinda de fontes renovaveis contribui para a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes, gerando energia através de fontes
renovaveis e diminuindo a dependéncia por usinas que utilizam combustiveis fosseis,
como carvdo e gas natural, para a geracdo de energia elétrica (REN21, 2016;
DESCATEAUX et al, 2016).

Além disso, a utilizacdo de GD na producdo de energia elétrica reduz a
necessidade da utilizacdo de grandes espacos para geracao de eletricidade, como no
caso da construcdo de novas hidroelétricas para suprir a atual demanda energética.
Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados no topo das edificages, turbinas
ellicas off-shore podem ser instaladas na costa maritima de diversos paises, as
usinas geotérmicas extraem calor do subsolo, ocupando pouco espaco e usinas de
biomassa sdo pequenas e se encarregam da queima de residuos urbanos e
agroindustriais que ndo seriam mais aproveitados pela atividade humana (SPEIDEL e
BRAUNL, 2016).

Associado ao crescimento econdmico e a demanda crescente por
investimentos em infraestrutura energética, verifica-se uma crescente participacao de

setores da sociedade que demanda um desenvolvimento sustentavel e a utilizacao de
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fontes de energia de baixo impacto ambiental. Nesta linha de pensamento sustentavel,
diversos paises tém incentivado o uso de sistemas renovaveis e evitado o uso de
fontes que causam grandes impactos ao meio ambiente. A Alemanha, por exemplo,
tem reduzido gradualmente a utilizacdo de centrais nucleares e incentivado o uso de
renovaveis; o Reino Unido tem feito grandes investimentos em usinas edlicas off-
shore; na Australia, 15% das residéncias ja possuem um sistema fotovoltaico
instalado; nos EUA verifica-se grande aumento da geracao fotovoltaica e no Brasil as
usinas hidroelétricas vém adotando o conceito de fio d’agua, onde ndo é mais
necessario um grande reservatorio de agua para geracao de eletricidade, minimizando
o impacto ambiental (CAMILO et al, 2017).

O aumento da eficiéncia e reducao de custo de implantacéo das fontes de
energia de geracdo distribuida renovaveis, como painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, colocam estes sistemas como parceiros naturais na jornada rumo a um futuro
de geracdo de energia mais sustentavel (OLIVA, 2017).

Diversos aspectos ja mencionados incentivam a insercdo das GD
renovaveis. Entretanto, também existem problemas a serem considerados, conforme

se segue.
2.4.5 Problemas ou desafios com a utilizagdo de GD

Com a insercao de geracéo distribuida na rede elétrica, tem-se multiplos
pontos de geracao de energia. Esta geracao dispersa, ndo centralizada, gera impactos
positivos e negativos no sistema elétrico (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).

Um fator decisivo a ser considerado na geracgao distribuida renovavel é a
pequena capacidade de geracdo de energia, que apesar de ser uma caracteristica da
GD, também é uma importante restricdo técnica (SINGHA et al, 2017).

Recentes avancgos tecnoldgicos permitiram uma expressiva reducdo nos
custos de producéo, instalacédo e operacao das fontes renovaveis. Entretanto, o custo
do kW instalado das renovaveis é muito mais caro, comparado ao kW produzido pelas
grandes centrais elétricas, como as grandes usinas hidroelétricas e termoelétricas.
Entretanto, é importante frisar que existem grandes varia¢cdes do custo de producdo
de energia entre os diferentes tipos de renovaveis (SOUDI, 2013).

Grande parte das fontes renovaveis de energia, como por exemplo os
painéis fotovoltaicos e as turbinas edlicas, tem alta dependéncia de fatores

atmosféricos como nuvens, precipitagdo e ventos para a producdo de energia. Os
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fatores naturais sao inconstantes e causam grande imprevisibilidade na geragéo de
energia elétrica por estas fontes renovaveis (SPEIDEL e BRAUNL, 2016).

Apesar de diversos beneficios ambientais, técnicos e econdmicos
relatados, a geracao distribuida renovavel possui grandes limitacfes quanto ao tipo a
ser utilizado, pois depende diretamente de fatores ambientais para a geracao de
energia elétrica. Um exemplo a ser citado séo os painéis fotovoltaicos que dependem
da irradiacdo solar direta para obter uma boa producdo de energia. No caso de
nuvens, precipitacées e alta umidade atmosférica, a producdo do painel fotovoltaico
diminui sensivelmente (SINGHA et al, 2017).

Outro problema a ser enfrentado com a insergcéo da GD reside no fato de
gue os sistemas elétricos de distribuicdo foram originalmente projetados para receber
um fluxo unidirecional de poténcia. Com a insercao de geracéao distribuida, pode haver
uma inversdo no sentido do fluxo de poténcia pela rede, ocasionando problemas
relacionados ao gerenciamento do sistema de protecdo e a instabilidade da rede
elétrica (MARINOPULOS et al, 2011).

Além disso, uma grande quantidade de pequenos geradores espalhados
pela rede de distribuicdo pode gerar diversos problemas, como o aumento da
complexidade de operacéo da rede, dificuldade na cobranca do consumo de energia
elétrica, aumento na complexidade dos sistemas de controle e gerenciamento das
redes (ANEEL, 2016).

Como ja relatado anteriormente, a localizacdo, o tipo e a capacidade de
geracdo de uma GD renovavel tem papel importante na reducdo de perdas em um
sistema de distribuigdo. Uma GDs localizada no final do alimentador da rede de
distribuicdo favorece a reducado das perdas do sistema e melhoria do perfil de tenséo.
Entretanto, uma GD com capacidade e localizagdo inadequadas pode ocasionar
efeitos indesejados como o aumento das perdas técnicas e sobrecarga no sistema
(PESARAN et al, 2017).

A fim de maximizar os beneficios e minimizar os problemas da insercao da
geracdo distribuida, as agéncias regulatorias e empresas do setor elétrico tém
estabelecido restricdes técnicas para a integracdo de GDs na rede, como a exigéncia
do uso de equipamentos de controle e protecédo certificados e estabelecimento de

limites de geracéo em residéncias (HUDA et al, 2017).
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2.5 Insercéo de Geragdao Distribuida no Sistema Elétrico

A insercdo de geragéo distribuida, renovaveis ou ndo renovaveis, em uma
rede de distribuicdo elétrica muda o paradigma do sistema elétrico de poténcia. A
adicao de multiplas fontes geradoras de energia na rede adiciona outras variaveis ao
sistema de distribuicdo, como novos fluxos de poténcia ativa e reativa e alteragao no
perfil de tensdo na rede (ZHOU et al, 2013).

A insercdo da geracdo distribuida baseada em fontes renovaveis é uma
tendéncia mundial. Entretanto, deve-se levar em conta que o sistema elétrico,
inicialmente, foi projetado para a geragao centralizada. Desta forma, a insercédo da
geracdo distribuida renovavel no sistema elétrico de distribuicdo proporciona diversos
impactos a rede, principalmente com o aumento da complexidade do planejamento e
da operacédo do sistema elétrico (PESARAN et al, 2017).

A Figura 19 apresenta uma rede de distribuicdo de 33 barras IEEE, utilizada
para testes, com duas GDs inseridas no sistema.

Figura 19 — Exemplo de Rede de Distribuicdo com GD
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Fonte: Adaptado de TAMANDANI et al, 2014

Na Figura 19 verifica-se uma rede de distribuicdo com geracao distribuida,
onde a barra 1€ o alimentador principal (feeder node) do sistema. A rede se subdivide
em diversos ramos (linhas) para atender os pontos de consumo do sistema, as barras
de carga. Na barra de carga 25 e 33 estéo inseridas GDs, que podem atender a
demanda total ou parcial da barra ao qual esta conectada, e das barras adjacentes,
dependendo da capacidade de geracao (tamanho) da GD.
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Para atender a demanda de eletricidade de um ou varios pontos de
consumo, a geracgdo distribuida injeta novos fluxos de poténcia e elevam o perfil de
tensdo na rede, impactando no sistema.

Em uma rede de distribuicdo com geracao centralizada, o gerenciamento e
controle do fluxo de poténcia e do perfil de tensdo sdo menos complexos de operar,
em comparacdo a uma rede com mdltipla insercdo de geracdo distribuida. Desta
forma, se faz necessario a adicdo de equipamentos de controle e protecao da rede,
para evitar flutuacédo da tenséo e sobrecarga do sistema (KEANE et al, 2010).

Devido ao fato dos sistemas elétricos de poténcia ndo terem sido
projetados para responder a multipla geracdo de energia, varios problemas técnicos
devem ocorrer, como o fluxo bidirecional de poténcia, flutuacédo do perfil de tenséo e
a sobrecarga do sistema elétrico, gerando na instabilidade da rede elétrica. Para evitar
estes problemas, as empresas de distribuicAo de energia elétrica devem tomar
medidas de restricdo e controle da insercdo de geracdo distribuida na rede
(MARINOPULOS et al, 2011).

Com o aumento da complexidade do gerenciamento e controle da rede, o
planejamento passa ser uma atividade essencial para a estabilidade do sistema
elétrico. Um planejamento adequado para a instalacéo de geracédo distribuida, em um
ponto favoravel na rede distribuicdo traz como consequéncia a reducado das perdas
de poténcia real e melhoria no perfil de tensdo na rede (SINGHA et al, 2017).

O tamanho ou capacidade de geracao de energia elétrica de uma GD, tem
grande influéncia na reducéo das perdas na rede de distribuicdo. Diferentes tipos de
GD estéo disponiveis atualmente, que podem gerar desde poucos kW até 10 MW. As
principais restricdes para o tamanho das GDs séo os limites de tenséo da rede (para
evitar sobrecarga no sistema), além dos limites de poténcia real, limites de poténcia
reativa e os limites no fluxo de poténcia, para evitar o desbalanceamento da rede
elétrica (ROJA e SUJATHA, 2016).

Além da capacidade de geracgéao e localizacdo adequada na rede, o tipo de
geracdo distribuida, sendo renovavel ou ndo renovavel, também influencia na reducéo
de perdas do sistema elétrico. Dependendo do tipo de tecnologia, a geracdo de
energia pode entregar poténcia ativa, poténcia reativa ou ambas a rede de
distribuicdo. A tomada de deciséo pelo tipo de GD mais adequado a rede também faz

parte do planejamento de insercéo de geracao distribuida (SINGH e SHARMA, 2017).
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As GDs podem ser classificadas de acordo com a capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica (capacidade de geracao) e o tipo de poténcia entregue a
rede (tipo de tecnologia). Desta forma, € possivel determinar o impacto que a insercao
de uma determinada GD renovavel (ou néo renovavel) tera na rede de distribuicdo
elétrica (SINGH e SHARMA, 2017).

O tipo de GD, de acordo a tecnologia empregada, pode ser dividida em

guatro categorias, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de Geracéo Distribuida

GD tipo1l | Entrega somente poténcia ativa a rede.

Exemplos: painéis fotovoltaicos, sistemas solares e usinas a biogas.

GD tipo 2 | Entrega poténcia ativa e reativa.

Exemplos: turbinas edlicas, usinas de ondas, de marés e geotérmicas.

GD tipo 3 | Entrega somente poténcia reativa.

Exemplos: bancos de capacitores, indutores e motores sincronos.

GD tipo 4 | Entrega poténcia ativa e absorve poténcia reativa.
Exemplos: gerador edlico de inducéo de dupla alimentacéo.

Fonte: Adaptado de SINGH e SHARMA, 2017

O tipo de GD inserido na rede elétrica gera um determinado impacto, que
deve ser alvo de analise, para o planejamento e operacdo do sistema de distribuicdo
de energia elétrica. Em geral, a insercdo de GD renovavel entrega poténcia ativa e
reativa permitindo a reducao das perdas técnicas no sistema de distribuicdo da rede
elétrica (SINGH e SHARMA, 2017).

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, principalmente em
paises em desenvolvimento como o Brasil, enfrentam problemas de grande perda de
poténcia e baixo perfil de tensdo na ponta da rede de distribuicdo. De acordo com
(ACHARYA et al, 2006), a insercdo de GD pode contribuir para melhorar o perfil de
tensdo da rede de distribuicdo, diminuir as perdas, aumentar a qualidade do sistema
e diminuir a volatilidade dos custos de geracao de energia ocasionada pela variagao
dos precos dos combustiveis fosseis.

O planejamento adequado da insercéo de geracao distribuida na rede de
distribuicdo gera beneficios a rede elétrica. Por meio de um planejamento bem
executado, obtém-se como resultado a reducdo das perdas técnicas e a melhoria do

perfil de tensé@o na rede de distribuicdo. Estes sdo, em geral, 0os principais objetivos
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do planejamento da insercdo de geracdo distribuida. Uma vez alcancados estes
objetivos, verifica-se uma melhoria da estabilidade e confiabilidade do sistema de
distribuicdo (PESARAN et al, 2017).

Por outro lado, sem um planejamento e controle adequado, a insercéo de
GD na rede pode gerar instabilidade na rede elétrica (ROJA e SUJATHA, 2016).

Uma parte importante do planejamento, com a inser¢céo da GD na rede,
passa pelo calculo do fluxo de carga (FC) ou fluxo de poténcia (FP). Através do céalculo
do fluxo de poténcia, € possivel calcular o perfil de tensdo da rede e os fluxos de
poténcia ativa e reativa. Com a insercdo da geracdo distribuida, principalmente
proveniente de fontes de energia renovaveis no sistema elétrico, este célculo se faz
ainda mais necessario e importante (JANKOVIC e IVANOVIC, 2015).

Verifica-se, desta forma, que a insercdo de geracéao distribuida, renovavel
ou nao renovavel deve ser analisada do ponto de vista técnico, para avaliacdo dos
impactos que esta GD pode gerar na rede. Neste sentido, a insercao criteriosa
possibilita efetivamente uma reducdo de perdas e a insercdo de poténcia ativa e
reativa na rede de distribuicdo (SINGHA et al, 2017).

A insercao de geracdo distribuida, tanto renovaveis quanto ndo renovaveis,
tem se transformado em uma tendéncia mundial para suprir parte da demanda e
reduzir os custos com energia elétrica dos consumidores. Porém, é de fundamental
importancia uma analise, sob diferentes aspectos, acerca de qual fonte de geracdo de
energia € mais eficiente e quais seriam os impactos da insercao desta GD no sistema
elétrico brasileiro.

Neste sentido esta pesquisa foi organizada em duas etapas, a saber:

A primeira etapa deste trabalho visa avaliar a eficiéncia das principais
fontes de energia elétrica, tanto convencionais quanto renovaveis, utilizadas no Brasil.
Esta avaliagéao é feita utilizando metodologias de analise multivariavel que permitem
a verificacdo sob o ponto de vista técnico, econdémico e ambiental.

A segunda etapa deste trabalho analisa os principais impactos da insercao
da geracdo distribuida, que utilizam fontes renovaveis ou ndo renovaveis, no sistema

elétrico brasileiro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo abordadas metodologias de analise multivariavel para
a comparacdo da eficiéncia de diferentes fontes de energia, renovaveis e néao
renovaveis, de energia elétrica no Brasil. Além disso, é apresentada uma metodologia
para a realizagdo de andlises técnicas para insercéo de geracgao distribuida no sistema
elétrico brasileiro.

3.1 Metodologia para Analise da Eficiéncia de Fontes de Energia

Existem varios métodos para realizar analise multivariavel e a escolha do
método adequado é um dos critérios mais importantes (TRIANTAPHYLLOU, 2000).

Para a avaliagao de eficiéncia realizada neste trabalho foram escolhidos
dois métodos, para efeito de comparacdo e analise os resultados: O método de
Andlise por Envoltéria de Dados e o método PROMETHEE.

O método de Andlise por Envoltéria de Dados ou Data Envelopment
Analysis (DEA), é uma das metodologias mais utilizadas para analise multicritério. O
DEA é um método matematico de analise e comparacgéo de eficiéncia das unidades
analisadas, estabelecendo um indicador de avaliacdo da eficiéncia para estas
unidades. Este método, oriundo da escola americana, faz uso de programacao
matematica para a determinac¢do de unidades eficientes, sem interferéncia externa no
resultado. O método DEA deve ser aplicado quando o decisor desconhece os critérios
ou ndo tem preferéncias (FARE e GROSSKOPF, 1995).

O método PROMETHEE é um método de avaliacdo da eficiéncia de
unidades, onde os critérios sdo analisados par a par entre as unidades, estabelecendo
um indice de preferéncia para determinacdo da unidade eficiente. Este método,
oriundo da escola francesa, permite a interferéncia de decisores externos, atribuindo
pesos aos critérios. Este método pressupde que o decisor externo tem conhecimento
suficiente para estabelecer pesos sobre cada critério (ROMANO, 2015).

Neste sentido, este trabalho propde-se a realizar uma analise comparativa
da eficiéncia de fontes de energia, utilizando o método PROMETHEE e o método de
Andlise por Envoltéria de Dados (DEA).

Dois trabalhos se destacam na literatura brasileira para o tratamento deste
problema. A referéncia (DESTER, 2014) que utiliza o método PROMETHEE e a
referéncia (LINS et al, 2006) que utiliza a Analise de Envoltdria de Dados para a

determinacao da melhor fonte de geragao de energia.
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3.1.1 Método PROMETHEE

O PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment of Evaluations) € um método mateméatico de andlise multivariavel que
auxilia os tomadores de decisdo a encontrar uma melhor alternativa para um
determinado problema que possui multiplos critérios para serem levados em conta em
uma avaliacdo (BRANS e MARESCHAL, 2005).

O método PROMETHEE ¢é frequentemente utilizado em diversas areas
como no sistema bancario, investimentos, administracdo, medicina, quimica, turismo.
Entretanto, recentes trabalhos apontam que o PROMETHEE pode ser utilizado para
solugdes técnicas, como no caso da escolha de painéis fotovoltaicos de juncao
multipla (GIURCA et al, 2014).

O método PROMETHEE realiza a avaliacdo de critérios baseados em uma
funcéo de preferéncia, ou seja, a maximizagdo ou minimizagdo de um determinado
critério para a escolha da melhor opcao, a partir de comparacdes baseadas em uma
analise par a par dos dados das unidades estudadas. As unidades séo o0s objetos em
estudo pelo método, como por exemplo as fontes renovaveis de energia. Essas
combinacdes sdo validadas conforme o nimero de acdes e, entdo, é gerado um
ranking das opc¢des analisadas (SILVA, MORAIS, ALMEIDA, 2010).

O uso do método PROMETHEE requer dois tipos adicionais de informacéo
para cada critério: um peso e uma funcéo de preferéncia do critério. A primeira etapa
do método consiste em estabelecer uma funcéo de preferéncia e atribuir os pesos de
acordo com a importancia de cada critério adotado na analise.

A funcéo de preferéncia caracteriza a diferenca entre as avalia¢cdes obtidas
por dois critérios da mesma grandeza, e varia de 0 a 1 (ROMANO, 2015).

Tem-se, entéo, trés situacdes possiveis (ROMANO, 2015).

1. Se a diferenca entre os critérios for superior ao grau de preferéncia o

resultado da avaliacdo é 1.

2. Se esta diferenca entre os critérios for inferior ao grau de preferéncia, o

resultado da avaliacdo é 0.

3. E por ultimo, se a diferenca entre os critérios for proxima ao grau de
preferéncia, o resultado da avaliacdo é o resultado de um valor calculado

entre O e 1.
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A préxima etapa consiste em agregar os graus de preferéncia de todos os
critérios para cada par de decisbes possiveis, segundo a Equacao 4.

Para cada par de decisdes possiveis “a” e “b”, é calculado um indice de
preferéncia global (x). Seja C o conjunto de critérios considerados e wj 0 peso
associado ao critério j. Pj (a,b) € o valor do grau de preferéncia de um critério j para

duas decisdes a e b.

7(a,b) = > wjxPj(a,b) (4
ic
A atribuicdo de pesos aos critérios adotados pode possibilitar maior
confiabilidade nos resultados obtidos na analise multicritério. Os pesos dos critérios
sdo atribuidos por um decisor, que tem papel importante nesta metodologia. Desta
forma, obtém-se diferentes resultados, de acordo com o peso atribuido a um

determinado critério (TAILLANDIER e STINCKWICH, 2013).

3.1.2 Método Anélise de Envoltéria de Dados

A Andlise por Envoltéria de Dados é uma técnica baseada em programacao
linear para determinar a eficiéncia relativa de unidades. Esta técnica baseia-se na
medicdo da eficiéncia relativa entre unidades, considerando varias entradas e saidas
e na identificacdo de unidades eficientes segundo critérios preestabelecidos, podendo
também servir como um elemento comparador para uma unidade ineficiente, ou como
um enfoque para o estabelecimento de metas eficientes para cada unidade produtiva
(CHARNES e COOPER, 1978).

O uso do método DEA para medir a eficiéncia relativa de empresas e
unidades produtivas tem-se mostrado bastante atrativo em diversos setores de
aplicacdo. Este método pode apoiar as decisbes dos agentes publicos e empresas
privadas, ao indicar as fontes de ineficiéncia e as unidades que podem servir de
referéncia as préaticas adotadas (FARE e GROSSKOPF, 1995).

A abordagem por DEA, utiliza programacéo linear para estimar a fronteira
da eficiéncia, que € um limite hipotético de eficiéncia das unidades estudadas, como
apresentado na Figura 20. Esta metodologia € capaz de incorporar diversas entradas
(recursos, insumos ou fatores de producéo) e saidas (produtos) para o céalculo da
eficiéncia de unidades tomadoras de decisdo, designadas por DMUs ou Decision
Making Units (BANKER, CHARNES, COOPER, 1984).



49

Por meio da resolucdo de problemas de programacéo linear (PPLS) o
método DEA calcula a distancia de cada unidade com relacéo a fronteira de eficiéncia.
As unidades ou DMUs que se encontram neste limite sdo consideradas eficientes.
Quanto mais distante da fronteira de eficiéncia, menos eficiente € a unidade.

A Figura 20 apresenta a eficiéncia relativa de diversas DMUs analisadas
pelo DEA. As unidades A, B, C e D encontram-se no limite da eficiéncia relativa e sao
consideradas eficientes pelo método DEA. As unidades E, F e G estdo distantes do
limite de eficiéncia relativa, e, portanto, sdo consideradas ineficientes.

A distancia entre o ponto E (ineficiente) e o ponto E’ (eficiente) € uma
medida de quanto falta para E ser considerado eficiente. Quanto mais distante E

estiver de E’ menos eficiente é a unidade.

Figura 20 - Fronteira da Eficiéncia das DMUs
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Fonte: Adaptado de UNISINOS, 2017

Considere um conjunto com n unidades de decisao (j = 1, ...n) cada qual
usando xij entradas (i =1, ..m ) e gerando s saidas yrj (r =1, ...s). se 0S
multiplicadores ur e vi, associados as saidas e entradas respectivamente e eficiéncia
Ej de uma unidade j definida a partir do conceito tradicional, pode ser escrita conforme
a equacao 5 (ZHU, 2014):

S
2.UrYr
_r=1

T m
2 ViXij
i=1

Ej (5)
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A equacdo (5) acima s6 é vélida quando se conhece ou se atribui valores
aos multiplicadores. Quando os multiplicadores ndo sao conhecidos Charles at al.

(1978) propbs o problema de programacédo matematica a seguir em (6):

s
ZU r¥ro

=1
E, = Max rm— (6)

D ViXio

Sujeitoa: YUY, - DV,X; <0 paratodo ]
=1 i=1

Ur,Vi > 0

Este € um modelo de programacao nao linear também conhecido como
CCR (Charnes, Cooper and Rodes). Assumindo como unitario o maior valor para o

denominador da fung&o objetivo na Eqg. 7 no sentido de tornar o problema linear, o
problema acima pode ser reescrito como:

ECRSO = MaX ZU rYro

r=1

S m
sujeitoa: 2 UY; - QX < 0
r=1 i=1
m
ZViiXiO: L@
i1
U,Vi,>0 ] =



51

3.1.3 Estudos de Caso

Foram identificados, na literatura brasileira dois estudos de caso relevantes
(LINS et al, 2006) e (DESTER, 2014) que apresentam a avaliacdo do desempenho de
fontes de energia elétrica de forma sistémica. Neles, as variaveis de decisdo ndo séo
vistas somente sob a dética econdbmica. Impbe-se a necessidade de incorporar a

interdisciplinaridade, pela inclusdo dos aspectos sociais e ambientais.
3.1.4 Conjunto de dados 1

Este primeiro caso (LINS et al, 2006) analisou diversas fontes renovaveis
utilizadas para geracédo de energia no cenario brasileiro, com excecdo das grandes
usinas hidroelétricas. Estas fontes renovaveis foram denominadas como fontes
alternativas de energia renovavel (FAER), visto que as grandes usinas hidroelétricas
sdo a fonte primaria de geracdo no sistema elétrico brasileiro e também sao
consideradas como baseadas em fonte renovéavel.

Este estudo considera aspectos ambientais, sociais, técnicos, operacionais
e econdmicos na analise, visando a aplicabilidade de diversos critérios para geragao
de energia elétrica que ndo sdo puramente voltados a questéo técnico-econémica.

Os dados de fontes de energia utilizados na avaliagdo do Caso 1 foram as
usinas termoelétricas a gas natural, usinas de geracdo de energia edlica, painéis
fotovoltaicos, as PCHs ou pequenas centrais hidrelétricas, usinas de aproveitamento
de bagaco de cana, casca de arroz, incineracdo de rejeitos e gas de lixo, como
apresentado na Tabela 5.

Cada fonte alternativa de energia foi analisada por Analise de Envoltéria de
Dados tendo como objetivo a maximizacao da eficiéncia considerando como:

Entradas (insumos): custo de operagdo e manutencdo adicionados ao
custo do combustivel e custo de investimento.

Saidas (produtos): potencial de geracdo de energia, criacdo de empregos,
emissao de gases poluentes na geracao de energia.

Como a emissao de gases poluentes é uma saida indesejada seus valores,
apresentados na Tabela 4 foram invertidos quando da realizacdo dos calculos.

A Tabela 3 apresenta os dados utilizados no conjunto de dados 1. Nesta
tabela sdo listadas as fontes alternativas, o custo de investimento e operagcéo e
manutencdo (O&M) e custo dos combustiveis (CC), emissdo de gases por fonte,

capacidade de geracéo de energia elétrica (EE) e empregos diretos gerados.
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Entrada Saida
Fontes Alternativas Custo Ambiental Técnico Social
de Energia Renovaveis 0&M e CC|Investimento| Emissdo de Gases | Geragdo de EE|Empregos

Termoelétrica - casca de arroz 300 6300 2,5504 1 24,98
Termoelétrica - GDL - gas de lixo 1001400 68000 1,0000 21,82 7.5
Termoelétrica - incineragdo de residuos | 1004000 12000 2,4759 14 23,37
BEM - reciclagem e incineragio 1006400 92000 2,4325 18,74 11,91
Termoelétrica - DRANCO - biogds 1004200 25000 2,9931 18,32 15,13
PCH - pequena central hidroelética 270 21000 1,7030 12,79 21,49
Turbina edlica 7700 272200 1,7033 11,28 43
Solar fotovoltaica 300 49000 1,7563 8,28 76
Termoelétrica - bagago de cana 250 133200 1,7191 66,81 14,96
Termoelétrica - UTE GN CC - gds natural 600 83200 1,5823 32,28 18
Termoelétrica - UTE GN Merchant - gds 600 21400 1,5454 28,28 27

Fonte: Adaptado de LINS et al, 2006

3.1.5 Conjunto de dados 2

O segundo conjunto de dados (DESTER, 2014), denominado como fontes

geradoras de energia elétrica (FGEE), € composto por diversas fontes de energia

convencionais e renovaveis disponiveis no Brasil atualmente.

As fontes analisadas foram: usinas hidroelétricas de reservatorio e a fio

d’agua; termoelétricas a gas natural, carvdo, 6leo combustivel e nuclear; usinas

eodlicas onshore e offshore;

heliotérmica e pequenas centrais hidroelétricas.

A Tabela 4 apresenta os dados utilizados no conjunto de dados 2.

Tabela 4 — Entrada e Saida para as Fontes de Energia

termoelétricas a biomassa; solar fotovoltaica e

Entrada Saida

Fontes Geradoras Custo Ambiental Técnico Social

de Energia Elétrica O&M e CC |Investimento|Emissdo de Gases |Geragdo de EE| Empregos
UHE-cr - hidroelétrica barragem 11,3 1250 4,082 55 1,2
UHE-fd - hidroelétrica fio d'agua 11,3 1250 7,874 55 1,2
PCH - hidroelétrica pequena 11,3 2000 5,051 55 1,2
BIO - termoelétrica a biomassa 46 1100 0,591 58 44
UTE-ol - termoelétrica a dleo 28 800 0,418 97 0,47
UTE-gs - termoelétrica a gas nat 57,5 806 1,157 94 0,65
UTE-gc - termoelétrica a gas 57,5 900 1,776 94 0,65
EOL-on - edlica na terra 46 1740 7,040 30 0,36
UTE-nu - termoelétrica nuclear 138 2000 5,260 90 0,61
SOL-te - solar térmica 1000 4909 9,510 20 6,6
UTE-ca - termoelétrica a carvao 57,8 1500 0,645 92 0,86
EOL-of - edlica no mar 46 3625 5,780 30 0,36
SOL-fo - solar fotovoltaica 1000 10000 0,924 15 6,6

Fonte: Adaptado de DESTER, 2014
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A pesquisa realizada por DESTER (2014) utilizou o método PROMETHEE
para analise multivariavel. De forma semelhante, o estudo realizado, neste trabalho,
analisou dados agrupados em trés grandes blocos, a saber:

Aspectos técnicos como potencial de geracdo de energia elétrica;
aspectos econémicos como custo de investimento, operagcdo e manutengcdo do
sistema; aspectos socioambientais como geracdo de empregos e emissdo de gases
poluentes na atmosfera. As principais diferencas entre os conjuntos de dados sao os
tipos de fontes de geracéo de energia estudadas.

Por um lado, o estudo realizado por LINS et al (2006) teve o objetivo de
analisar e comparar a eficiéncia de diversas fontes de energia elétrica que poderiam
servir como alternativa as grandes centrais hidroelétricas, predominantes no sistema
elétrico brasileiro. Conforme citado anteriormente, foram analisadas usinas
termoelétricas a bagaco de cana de acgUcar, casca de arroz, gas de lixo e incineracéo
de residuos; turbinas edlicas, células fotovoltaicas e pequenas centrais hidroelétricas.

Por outro lado, o estudo feito por DESTER (2014) teve o objetivo de analisar
e comparar a eficiéncia de todos os tipos de fontes de energia em uso no Brasil. Como
ja mencionado, este estudo analisou as usinas termoelétricas a gas natural, carvao,
biogés, diesel, nuclear e biomassa; turbinas edlicas instaladas no mar e na terra,
painéis fotovoltaicos e painéis térmicos, grandes usinas hidroelétricas de barragem e

de fio d’agua, pequenas centrais hidroelétricas.

3.2 Metodologia Para Andlise da Insercdo de Geracéao Distribuida

A insercdo de geracdo distribuida no sistema elétrico causa impactos no
sistema de distribuicdo. A insercédo de GD pode gerar fluxos de corrente bidirecionais
e alterar o perfil de tenséo na rede. Como a rede de distribuicdo néo foi projetada para
operar com fluxos de corrente bidirecionais, sem um planejamento e sistemas de
controle adequado, a insercao de GD pode gerar instabilidade na rede elétrica (ROJA
e SUJATHA, 2016).

A geracdo distribuida bem planejada gera uma série de beneficios a rede,
como a reducdao de perdas de poténcia real e melhoria do perfil de tensdo ocasionando
maior estabilidade e confiabilidade ao sistema (PESARAN et al, 2017).

A avaliacdo dos efeitos causados pela inser¢do de geracédo distribuida na

rede elétrica pode ser obtida pelo célculo do fluxo de poténcia ou fluxo de carga (FC)
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da rede de distribuicdo, também conhecida por método FC. Esta metodologia utiliza
os dados do sistema de distribuicdo para executar os calculos de FC. As principais
informacdes sédo os dados das barras da rede (n0s); das linhas de distribuicdo e suas
respectivas resisténcias e impedancias; das tensdes nas barras e das correntes
passantes por todas as linhas da rede (BLENGINI, 2016).

Através dos métodos de FC, torna-se possivel calcular o fluxo de poténcia
ativa e reativa, avaliar as alteracdes no perfil de tensdo nas barras da rede e calcular
as perdas do sistema de distribuicdo (BLENGINI, 2016).

Como relatado acima, a reducgéo das perdas no sistema de distribuicéo e a
melhoria no perfil de tenséo estéo entre os principais efeitos causados pela insercao
de geracéo distribuida no sistema elétrico. Neste sentido, o célculo do fluxo de carga
deve ser parte essencial no planejamento da insercdo de geracdo distribuida no
sistema de distribuicéo elétrico (PESARAN et al, 2017).

As perdas técnicas por efeito Joule estéo relacionadas com as resisténcias
das linhas da rede de distribuicdo e as correntes que passam por estas linhas. A
reducado do fluxo de corrente, vinda do alimentador principal do sistema, possibilita a
reducgéo das perdas de todo o sistema (BLENGINI, 2016).

Este trabalho propbe a utilizacdo do método FCO (Fluxo de Corrente
Otimo) que busca a otimizacdo do fluxo de corrente nas redes de distribuicio com

multiplas insercdes de GD, ou multiplos ponto de geracdo (BLENGINI, 2016).

3.2.1 Método FCO (Fluxo de Corrente Otimo)

As redes de distribuicdo de energia elétrica operam com niveis de média e
baixa tensao, fazendo com que a corrente passante por suas linhas seja relativamente
alta. Uma corrente elevada passando por linhas de transmissao podem gerar perdas
sensiveis na rede de distribuicdo (BLENGINI, 2016).

O método FCO torna-se eficiente e aplicavel a redes de distribuicdo que
possuem multiplos pontos de geracgéo distribuida, pois propde a otimizacdo do fluxo
de corrente passante pelas linhas da rede de distribuicéo.

Isto se faz possivel através da insercéo da geracao distribuida em um ponto
na rede que possibilite a maior reducéo das perdas. Um fluxo menor de corrente (8)
passando pelas linhas da rede de distribuicdo leva a menor perda do sistema
(BLENGINI, 2016).



55

Para obter a menor perda do sistema, faz-se necessario calcular o fluxo de
corrente minimo (8) que passa por todas as linhas da rede de distribuicdo. Desta
forma, a funcdo objetivo da programacado linear busca obter a corrente minima
necessaria que deve ser injetada pela subestacéo, que vem a ser o somatorio de todas

as correntes, para atender as cargas do da rede de distribuig&o.

G
Minimizar " ig (8)
g=1
Onde,
ig — Corrente complexa injetada na barra g

G — Conjunto de barras de geracdo em um sistema de GD

A primeira etapa do método FCO tem por objetivo o calculo do fluxo de
corrente 6timo. Para realizar os célculos séo utilizadas como base as leis de Kirckhoff,
conforme segue:

A Lei das Correntes ou dos N6s de Kirchhoff (KCL) estabelece que a soma
das correntes entrantes em uma barra (ou no) é igual a soma das correntes que fluem
para fora desta barra (BLENGINI, 2016).

A Lei das Tensdes ou das Malhas de Kirchhoff (KVL), vista em (9),
estabelece que a soma das tens6es em um circuito fechado é igual a zero, conforme
vista na Equacao (8) (BLENGINI, 2016).

Vkm = lkmx Zkm (9)
Sendo,
Vkm - é a diferenca de tenséo entre as barras k e m
Ikm — € a corrente na linha entre as barras ke m

Zkm — € a impedéancia entre as barras ke m

A Figura 21 apresenta um fluxograma com a descricdo dos principais

passos do método FCO (Fluxo de Corrente Otimo).
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Figura 21 - Fluxograma do Método FCO
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Fonte: Adaptado de BLENGINI, 2016

A seguir, tem-se um detalhamento dos dez passos do fluxograma do
método FCO (Fluxo de Corrente Otimo):
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Inserir os dados das linhas e barras da rede de distribuicdo, com as
respectivas resisténcias e impedancias das linhas do sistema, para

gerar a matriz incidéncia.

Criar a funcéo objetivo: minimizar o fluxo de corrente. Equacéo (6)

3) Atribuir uma tensédo a todas as barras da rede (1 p.u.), para inicio da

4)

5)

6)

7

8)

9)

primeira iteragéo dos calculos.

Calcular a corrente passante em todas as linhas que interligam as
barras, iniciando pelas linhas terminais da rede de distribuicdo em
direcéo a barra de alimentagdo do sistema, mostrada em (10):

tkm=1m+>" Jimj e Fm (10)

Sendo,
lkm — corrente da linha entre as barras k e m
Im - corrente injetada na barra m (carga)

Fm— O conjunto de barras alimentadas pela barra m

Inserir restricbes da corrente nas linhas (11), que corresponde ao limite

inferior e superior da passagem de corrente pelas linhas:

Imin < Ikm < Imax (11)

Inserir restricdes das tensdes nas barras (11), que corresponde ao limite

inferior e superior de tenséo para evitar sobrecarga do sistema)
Vmin < Vk < Vmax (12)
Realizar os célculos de Programacéo Linear (PL) utilizando o Solver (8).

Testar a convergéncia. Se o fluxo de poténcia convergiu, calcular as

perdas de poténcia em cada linha e o total da rede.

Se necessario, recalcular nova tensdo com os novos valores da corrente

10) Atualizar a informagéo da nova tenséo nas barras e verificar se o fluxo

de carga convergiu. Se o fluxo ndo convergiu, reiniciar os calculos com

0s novos valores de tenséo até a convergéncia do fluxo de poténcia.
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hY

Os primeiros passos do método correspondem a criagdo da matriz de
incidéncia com os dados da rede e a insercdo da fungéo objetivo. Também podem ser
definidos os limites de corrente das linhas e de tensédo nas barras da rede.

Uma matriz de incidéncia corresponde a uma representacdo de um grafo
de uma rede de distribuic&o, através de uma matriz bidimensional (barras/linhas). Para
uma rede com n nds (barras) e m arcos (linhas), a matriz de incidéncia é uma matriz
com m linhas e n colunas. A Figura 22 apresenta um exemplo de uma rede de
distribuicdo radial hipotética, com 9 barras, onde a barra 1 € o alimentador principal

do sistema.

Figura 22 — Rede de 9 Barras

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Bama 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9

m | Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 I Linha 4

Linha 5 Linha 6 ‘ Linha 7 Linha 8 |

Fonte: Adaptado de SIRJANI et al, 2010
A matriz de incidéncia, vista na Tabela 5, adotou como exemplo a rede de
nove barras da Figura 22. Na matriz foi utilizada a convencdo de marcar o sentido do

fluxo de entrada da linha como positivo (+1) e o fluxo de saida como negativo (-1).

Tabela 5 — Exemplo de Matriz Incidéncia da Rede de 9 Barras

Dados linha
barrai -1
2 1
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Fonte: do Autor, 2017
A matriz de incidéncia possui propriedades que sdo responsaveis pela
eficiéncia de aplicacbes do método de fluxo em redes através do método de
programacao linear (BLENGINI, 2016).
O método FCO é um método iterativo que pode obter a resposta em n

iteragBes. Para o calculo da corrente, realizada na primeira iteragdo, é necessario
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atribuir uma tenséo inicial conhecida (1 p.u.), servindo como caso base para 0s
calculos. Para o célculo das correntes passantes por cada linha na rede de
distribuicdo, aplica-se a Lei das Correntes de Kirchhoff (RANA et al, 2014).

A préxima etapa do método FCO realiza o calculo da tensdo em cada uma
das barras, a partir da barra de alimentag&o principal, até a ultima barra de carga da
rede de distribuicdo. Uma vez realizado os calculos, as tensGes que continham a
informacéo do caso base séo atualizadas. Para o calculo das tensdes aplica-se a KVL
- Lei das Tensdes de Kirchhoff (RANA et al, 2014).

O proximo passo faz o teste de convergéncia. Se a convergéncia for bem-
sucedida, o processo é finalizado, sendo, faz-se a atualizacao das tensdes e reinicia-
se 0 processo pelo calculo das correntes.

Quando o processo é finalizado, as tensdes obtidas nas barras da rede
correspondem ao perfil de tenséo da rede de distribuicao.

Uma vez calculadas as correntes injetadas nas barras e as correntes
passantes por cada linha, também se torna possivel calcular as perdas em cada linha
da rede de distribuicdo, descrita em (5).

Como as redes de distribuicAo sdo extensas, as maiores perdas de
poténcia ocorrem na ponta da rede de distribuicdo. A localizagdo da geracgéo
distribuida na rede de distribuicdo tem influéncia direta na reducdo das perdas
(CAMILO et al, 2017).

O célculo do total das perdas (P) de uma rede de distribuicdo (ROJA e
SUJATHA, 2016) é obtido por (13):

N
P=> I?Ri (13)
i=1

Onde:
N sao as barras de uma rede de distribuicdo
| é a corrente passante em uma linha de distribuigéo

R é a resisténcia da linha de distribuicdo

Para ser possivel calcular as perdas totais do sistema de distribuigéo, é
preciso calcular os fluxos de corrente e as tensdes na presenca de GD.
Com a informacéo obtida do perfil de tensao e das perdas técnicas da rede

de distribuicdo € possivel avaliar o impacto da insercdo de uma ou de multiplas

geracOes distribuidas na rede elétrica.
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3.2.2 Estudos de caso

Este estudo de caso analisa os impactos da insercao de geracao distribuida
renovavel em uma rede de distribuicdo de 33 barras.

Baseado nesta informacao, foi aplicada a metodologia de célculo de fluxo
de corrente 6timo (FCO), para verificar mudancas no perfil de tenséo da rede elétrica
a analisar alteracfes nas perdas técnicas da rede de distribuicdo com a insercdo de
geracéao distribuida renovavel.

O estudo de caso é dividido em dois cenarios, que tiveram como base os
dados disponiveis na referencia (RAJARAN et al, 2015).

3.2.3 Cenério 1 - Rede de 33 Barras sem GD

O primeiro cenario analisado (caso base) uma rede de distribuicdo radial
de 33 barras do IEEE (RAJARAN et al, 2016), onde a subestacao esta localizada na
barra 1. Este sistema de distribuicdo ndo possui insercdo de geracao distribuida em
nenhuma barra.

Esta rede possui uma tensdo nominal do alimentador de 12,66 kV com
cargas representadas por poténcia ativa (P) e reativa (Q) constantes.

A capacidade total de poténcia da rede é de 3715 kW (P) e 2300 kVAr (Q).

A Figura 23 apresenta esta rede, utilizada para testes:

Figura 23 — Cenario 1 — Rede de 33 Barras sem GD

19 20 21

26 27 28 29 30 31 32 33

ac N I I N A I
L»L»L»L»L»L»L»

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016
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Os dados de entrada da rede sao utilizados para determinacdo da matriz
incidéncia, que € um passo essencial para o método FCO.
As informacdes da rede de distribuicdo de 33 barras, apresentada na Figura

23, sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de Entrada do Cenario 1

Linha | Barra Origem| Barra Destino R X P{kwW) |Q (kVar)
1 1 2 0.0922 | 0.0477 100 60
2 2 3 0.493 0.2511 90 40
3 3 4 0.366 0.1864 120 80
4 4 5 0.3811 | 0.1941 60 30
3 5 b 0.5819 0.707 60 20
] B 7 0.1872 | 0.6188 200 100
7 7 8 17.114 | 12.351 200 100
a 8 9 1.03 0.74 60 20
9 9 10 1.04 0.74 60 20

10 10 11 0.1966 0.085 45 30
11 11 12 0.2744 | 0.1238 60 35
12 12 13 1.468 1.155 60 35
13 13 14 0.5416 | 0.7129 120 80
14 14 15 0.591 0.526 60 10
15 15 16 0.7463 0.545 60 20
16 16 17 1.289 1.721 60 20
17 17 18 0.732 0.574 30 40
18 2 19 0.164 0.1565 90 40
19 19 20 15.042 | 13.554 30 40
20 20 21 0.4095 | 0.4734 90 40
21 21 22 0.7089 | 0.9373 30 40
22 3 23 0.4512 | 0.3083 90 50
23 23 24 0.898 | 0.7091 420 200
24 24 25 0.896 0.7011 420 200
25 ] 20 0.203 | 0.1034 ] 25
20 20 27 0.2842 | 0.1447 60 25
27 27 28 1.059 0.9337 60 20
28 28 29 0.5042 | 0.7006 120 70
29 29 30 0.5075 | 0.2585 200 a00
30 30 31 0.9744 0.963 150 70
31 a1 32 0.3105 | 0.3619 210 100
32 32 33 0.341 0.5302 60 40

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016
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3.2.4 Cenério 2 - Rede de 33 Barras com GD

O segundo cenério (RAJARAN et al, 2017) utiliza as mesmas informacdes
contidas no caso base: uma rede de distribuicdo radial de 33 barras do IEEE
(RAJARAN et al, 2016), com geracao localizada na barra da subestacéao, trifasica e
equilibrada. Esta rede de distribuicdo possui trés insercdes de geracgéao distribuida.

Da mesma forma, a barra de alimentacao principal desta rede possui uma
tensdo nominal de 12,66 kV com cargas representadas por poténcia ativa (P) e reativa
(Q) constantes, impedancia (Z) constante, admitancia (Y) constante, corrente (I)
constante e 100% de carregamento. A capacidade total de poténcia da rede € de 3715
kW (P) e 2300 kVAr (Q).

A geracao distribuida € representada pela inser¢cdo de trés pequenos
geradores, que injetam apenas poténcia ativa no sistema.

A insercao da GD possui as seguintes restricdes e pressupostos:

1. Somente é permita uma GD por barra.
A GD possui capacidade maxima de geracao de 2 MW por barra.
O limite superior de tensao € de 1,05 p.u e o inferior € de 0,90 p.u.
As GDs foram inseridas nas barras 17,18 e 33.
O célculo de fluxo de carga utiliza poténcia constante.

o 00k~ WD

A tensdo no barramento primario € de 1.0 p.u.

A Figura 24 apresenta a rede de distribuicdo com a insercédo de 3 GDs.

Figura 24 — Cenario 2 — Rede de 33 Barras com GD
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Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016
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As informac0Oes desta rede de distribuicdo, apresentada na Figura 24, séo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de Entrada do Cenario 2

Linha | Barra Origem| Barra Destino R X P(kW) |Q (kVar)| Geragdo
1 1 2 0,092 0,048 100 60 feeder
2 2 3 0,493 0,251 90 an
3 3 4 0,366 0,186 120 80
4 4 3 0,381 0,194 80 30
5 5 B 0,819 0,707 B0 20
B B 7 0,187 0,619 200 100
7 7 8 1,711 1,235 200 100
8 8 9 1,030 0,740 B0 20
9 9 10 1,040 0,740 60 20
10 10 11 0,197 0,065 45 30
11 11 12 0,374 0,124 80 35
12 12 13 1,468 1,155 B0 35
13 13 14 0,542 0,713 120 20
14 14 15 0,591 0,526 B0 10
15 15 16 0,746 0,545 B0 20
16 16 17 1,289 1,721 60 20
17 17 18 0,732 0,574 90 40
18 2 19 0,164 0,157 50 40
19 19 20 1,504 1,355 90 40
20 20 21 0,410 0,478 90 40
21 21 22 0,709 0,937 90 40
22 3 23 0,451 0,308 50 50
23 23 24 0,898 0,709 420 200
24 24 25 0,896 0,701 420 200
23 B 26 0,203 0,103 80 25
26 26 27 0,284 0,145 B0 25
27 27 28 1,059 0,934 80 20
28 28 29 0,804 0,701 120 70
29 29 30 0,508 0,259 200 600
30 30 31 0,974 0,963 150 70
31 31 32 0,311 0,362 210 100
32 32 33 0,341 0,530 60 an
33 34 17 0,341 0,5302 60 an GD
34 35 18 0,341 0,5302 60 an GD
35 26 33 0,341 0,5302 B0 40 GD

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016



64

4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior. Da mesma forma, sao feitas analises dos

resultados apresentados.
4.1 Resultados da Andlise de Eficiéncia das Fontes de Energia
4.1.1 Anélise do 1° Conjunto de Dados pelo DEA

Para a classificacdo das fontes alternativas renovaveis de geracdo de
energia o cenario 1 utilizou o método DEA (LINS et al, 2006), enquanto o cenario 2
adotou o método Promethee, (DESTER, 2014).

Utilizando as informacgdes fornecidas pelo primeiro grupo de dados (LINS
et al, 2006) foi feita uma analise multivariavel utilizando o DEA, para o cenario 1. O
resultado desta analise encontra-se sintetizado na Tabela 8, onde ha uma lista de
FAERSs, com o respectivo ranking de fontes de energia obtido pelo DEA.

Este resultado aponta como unidades eficientes, aquelas classificadas com
indice de eficiéncia 1 e unidades menos eficientes, as com indices de eficiéncia
menores que 1. Neste cenario 0os pesos das unidades estudadas foram calculados
pela solucdo do problema de otimizacéo para determinacao das unidades eficientes.
Este ranking pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Ranking de FAERs Utilizando o DEA

Fontes Alternativas FAERs FAERs
de Energia Renoviveis Eficiencia Ranking
Termoelétrica - casca de arroz 1 12
Termoelétrica - GDL - gds de lixo 1 22
Termoelétrica - incineragdo de residuos 1 3e
BEM - reciclagem e incineragio 0,9367 42
Termoelétrica - DRANCO - biogas 0,7932 52
PCH - pequena central hidroelética 0,6722 52
Turbina edlica 0,4711 7e
Solar fotovoltaica 0,4021 go
Termoelétrica - bagago de cana 0,3948 g2
Termoelétrica - UTE GM CC - gas natural 0,3954 102
Termoelétrica - UTE GN Merchant - gas 0,3921 112

Fonte: Adaptado de Lins et al, 2006
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O gréfico da Figura 25 mostra uma escala de eficiéncia onde as usinas de
incineracao de rejeitos, gas de lixo e casca de arroz sdo as que apresentaram melhor
desempenho.

As usinas PCH, edlica e solar fotovoltaica foram ranqueadas em uma
posicdo intermediaria. As usinas termoelétricas a gas natural, que em relacdo as
outras usinas desta lista, emitem mais gases poluentes na geracdo de energia,
ficaram nas dltimas posicoes.

Nota-se que as fontes de energia que obtiveram maior grau de eficiéncia,
dentro dos parametros selecionados, sdo aquelas que apresentam um alto indice de
geracdo de empregos, baixa emissdo de gases poluentes, associado a um grande
potencial de geracao de energia (LINS et al, 2006).

Os resultados aqui obtidos séo ligeiramente diferentes dos encontrados em
Lins et al, uma vez que o autor optou por impor restricdes as entradas e saidas das
DMUs em analise.

Figura 25 — Eficiéncia das FAERSs pelo DEA.
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Destaca-se que embora estas unidades tenham um alto custo associado
ao kW gerado em comparacgao a fontes convencionais (REN21,2015) fazem uso de
materiais com menor impacto ambiental e permitem a geracdo de maior numero de

empregos.
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4.1.2 Anélise do 2° Conjunto de Dados pelo DEA

Utilizando as informag¢des do segundo conjunto (DESTER, 2014) foi
realizada outra andlise utilizando o DEA. Neste conjunto de dados existe uma relacéo
maior de fontes alternativas em conjunto com fontes convencionais, lista que passa a
ser denominada Fontes Geradoras de Energia Elétrica (FGEES). Os resultados do
ranking de fontes de geracao de energia elétrica podem ser vistos na Tabela 9.

Os resultados desta analise, apontam para uma colocacao favoravel as
fontes de geracdo de energia elétrica que maximizem a geracao de energia, gerem
empregos diretos e indiretos no setor, possuam baixo risco a salde (emissao de gases
poluentes), com menor investimento de implantacdo e baixo custo de operagéao e

manutencdo da usina

Tabela 9 - Ranking de FGEEs Utilizando o DEA

Fontes Geradoras de FGEEs FGEEs
Energia Elétrica Eficiencia | Ranking
UHE-cr - hidroelétrica barragem 1 12
UHE-fd - hidroelétrica fio d'agua 1 22
PCH - hidroelétrica pequena 1 32
BIO - termoelétrica a biomassa 1 42
UTE-ol - termoelétrica a dleo 1 52
UTE-gs - termoelétrica a gas nat 0,99 62
UTE-gc - termoelétrica a gas 0,97 72
EOL-on - edlica na terra 0,63 82
UTE-nu - termoelétrica nuclear 0,61 92
SOL-te - solar térmica 0,55 102
UTE-ca - termoelétrica a carvdo 0,55 112
EOL-of - edlica no mar 0,25 122
SOL-fo - solar fotovoltaica 0,16 132

Fonte: Adaptado de Dester, 2014

As usinas hidroelétricas apresentam-se como as mais eficientes,
ranqueadas nas primeiras colocagbes, na Figura 26, seguidas das usinas
termoelétricas de biomassa, 6leo combustivel e gas natural, que possuem grande

capacidade de geracédo de energia aliada a alta disponibilidade para esta geracao.
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As usinas Termoelétricas a biomassa, 6leo e gas natural aparecem da 42
até a 72 posicdo. A colocacdo intermediaria destas usinas deve-se ao fato de
apresentarem uma boa capacidade de geracdo e disponibilidade de producdo de
energia elétrica, porém com maior emissdo de gases em comparacdo as usinas
hidroelétricas (EPE, 2016).

Figura 26- Eficiéncia das FGEEs pelo DEA.
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As usinas termoelétricas nucleares e a carvdo apresentam alto custo de
investimento, operacdo e manutencdo associado a um elevado risco a saude, fatores
gue influenciaram na sua baixa colocac¢do no ranking, apesar de serem usinas com
grande potencial de geracdo de energia elétrica e alta disponibilidade para geracao.

As usinas edlicas aparecem na 82 colocacdo. Estas usinas edlicas tém
maior disponibilidade para geracao de energia elétrica do que os painéis fotovoltaicos,
especialmente em areas costeiras do nordeste e sudeste brasileiro, onde o vento é
mais constante (AMARANTE, 2000).

Os painéis fotovoltaicos sdo dependentes da irradiacdo solar para a
producdo de energia elétrica obtendo uma baixa disponibilidade para geracédo de
energia; o potencial de geracdo de energia esta entre 0s mais baixos encontrados
entre as fontes de energia estudadas; a geracao de empregos pode ser um dos

impactos positivos desta fonte.
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4.1.3 Analise do 1° Conjunto de Dados pelo PROMETHEE

Foi utilizando o mesmo conjunto de dados apresentado na referéncia (LINS
et al, 2006) e aplicado o método Promethee, com o objetivo de comparar as
classificacOes obtidas pelas duas metodologias de analise multicritério. Uma nova lista
de FAERSs e sua respectiva classificacdo podem ser vistas na Tabela 10.

E importante ressaltar que no método DEA os pesos atribuidos a cada
critério sdo calculados de forma matematica, para que possa ser obtido um sistema
eficiente e equilibrado.

O método Promethee permite a interferéncia de um decisor humano, que
pode atribuir pesos aos critérios escolhidos na andlise, alterando o resultado obtido.

A Tabela 10 mostra o resultado obtido.

Tabela 10 - Ranking de FAERs Utilizando o PROMETHEE

Fontes Alternativas FAERs FAERs
de Energia Renovaveis Eficiencia | Ranking
Termoelétrica - Casca de Arroz 0,4319 12
Termoelétrica - UTE GN Merchant 0,3789 22
Solar Fotovoltaica 0,3650 30
Pequena Central Hidroelétrica - PCH 0,3602 42
Termoelétrica - Bagaco de Cana 0,3539 52
Termoelétrica - Incineragio 0,3421 62
Termoelétrica - GDL - Gas de Lixo 0,2978 72
Termoelétrica - UTE GN CC - Gas Matural 0,2764 go
Termoelétrica - DRANCO - Biogds 0,2267 9o
Usina Edlica 0,1638 102
Termoelétrica - BEM - Reciclagem 0,1010 112

Fonte: Adaptado de Lins et al, 2006

Para simular um ambiente equilibrado, foram utilizados os mesmos pesos
para os diferentes critérios utilizados. Inicialmente, foi atribuido ao conjunto de dados
econdmicos (custo de investimento e operagao e manutengéo) o peso 0,33.

O mesmo ocorrendo para o conjunto de dados técnicos (geracdo de
energia). Os dados socioambientais (geracdo de emprego e emissdo de gases

poluentes) ficaram com peso 0,34.
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O balanceamento dos pesos faz com que nenhum critério tenha prioridade
sobre o outro, possibilitando um equilibrio dos critérios adotados no célculo.

O resultado pelo método Promethee é apresentado na Figura 27. Neste
conjunto de dados foram utilizados pesos equivalentes, proporcionais para cada
critério adotado.

Figura 27 - Eficiéncia das FAERs pelo Promethee.
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Na andlise do Promethee houve uma mudanca de posi¢cdes no ranking em
relagcdo ao DEA onde as usinas termoelétricas de Casca de Arroz e a Gas Natural
aparecem nas primeiras colocacfes. Como existe um balanceamento dos pesos
atribuidos aos critérios, as usinas mais bem colocadas sdo as que obtiveram boa
pontuacdo em todos os critérios.

Verifica-se que as usinas que possuem um equilibrio entre técnica (geracéo
de energia), custos (investimento e operacgao), geracdo de empregos e contribuicao
positiva para o meio ambiente (emissédo de gases poluentes) ficaram em destaque no
ranking, e obtiveram as melhores colocacdes.

A mudanca de posicdes das fontes de energia alternativas em comparacao
com o resultado obtido no ranking DEA, mostrado na Figura 25, demonstra que o

método utilizado influencia diretamente no resultado obtido.
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4.1.4 Anélise do 2° conjunto de dados pelo PROMETHEE

Esta analise utiliza o segundo conjunto de dados apresentado na referéncia
(DESTER, 2014) para se obter um ranking utilizando a metodologia Promethee. O
objetivo, da mesma forma, € comparar os resultados obtidos das duas metodologias
de andlise multicritério, para este conjunto de dados. O resultado do DEA pode ser
visto na Tabela 9 e o resultado do Promethee na Tabela 11.

Tabela 11 - Ranking de FGEEs Utilizando o PROMETHEE

Fontes Geradoras de FGEEs FGEEs
Energia Elétrica Eficiencia Ranking
UHE-fd - hidroelétrica fio d'agua 0,6598 12
UHE-cr - hidroelétrica barragem 06274 s
PCH - hidroelétrica pequena 0,6042 3e
UTE-nu - termoelétrica nuclear 0,4630 42
EOL-on - edlica na terra 0,35843 5e
S0L-te - solar térmica 0,3705 62
BIO - termoelétrica a biomassa 0,3611 7z
EOL-of - edlica no mar 0,3589 A
UTE-gc - termoelétrica a gas 0,3587 g2
50L-fo - solar fotovoltaica 0,3496 102
UTE-ol - termoelétrica a dleo 0,3447 1ie
UTE-gs - termoelétrica a gas nat 0,3263 128
UTE-ca - termoelétrica a carvao 0,2661 132

Fonte: Adaptado de Lins et al, 2006

Utilizando o método Promethee, com o segundo grupo de dados de fontes
de energia elétrica, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 28.

Verifica-se que o ranking obtido neste célculo ndo apresenta variacdes nas
primeiras colocacdes, com relacdo aos resultados obtidos anteriormente pelo DEA
(Figura 26) onde ha um predominio das usinas hidroelétricas, mostrando-se
novamente que fontes de energia mais viaveis atendem aos critérios técnicos,
econOmicos, ambientais e sociais.

Comparando os resultados apresentados no grafico da Figura 26 (DEA)
com os da Figura 28 (Promethee), observa-se uma alteragéo significativa no ranking
apresentado a partir da 42 posicdo. As usinas nucleares, usinas eolicas e solares
subiram varias posi¢cdes enquanto que as usinas termoelétricas a 0leo, gas e a carvao
ficaram nas dltimas colocacoes.

Por meio desta comparacgéo, conclui-se que o ranking obtido utilizando a
metodologia Promethee foi em diversos aspectos diferente do ranking obtido
utilizando o DEA.
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Figura 28- Eficiéncia das FGERs pelo Promethee.
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4.1.5 Analise: Atribuicéo de pesos diferentes no PROMETHEE

A metodologia Promethee analisa diversos critérios das unidades
escolhidas de acordo com um peso atribuido a um determinado critério.

No caso verificado neste estudo, a geracdo de energia elétrica € um dos
fatores mais relevantes, mas também estdo sendo considerados os fatores
econdmicos, como custo de geracéo e manutencao, além de fatores socio ambientais.

O Promethee permite a alteracdo dos pesos, de acordo com a priorizacao
de critérios dada por um agente externo, um decisor, que em geral é o analista
pesquisador que realiza os célculos.

A acdo do decisor externo atribuindo pesos aos critérios, gera impactos
diretos no resultando obtido no ranking da metodologia Promethee. O mesmo nao
ocorre na metodologia DEA, onde o peso é calculado matematicamente para atender
um cenario de maior eficiéncia e, portanto, ndo € atribuido de forma aleatéria.

O DEA avalia a eficiéncia relativa de um conjunto de unidades entre si,
buscando pelas unidades mais eficientes por um processo matematico sem
interferéncia externa.
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Este fato determina uma diferenca importante entre as metodologias DEA
e Promethee: a interferéncia direta do decisor no resultado da avaliacéo.

No sentido de avaliar esta influéncia foram feitas simulacdes atribuindo
pesos distintos entre diferentes cenarios, onde foram priorizados critérios econémicos
ou técnicos ou socioambientais. Os pesos atribuidos a cada cenario seguem a
metodologia adotada na referencia (DESTER, 2014).

No primeiro cenario, em vermelho na Tabela 12, um peso maior foi atribuido
ao critério econémico (60%), seguido pelo critério técnico (20%) e por ultimo o critério
socioambiental (20%).

No segundo cenério, em laranja na Tabela 12, os pesos foram distribuidos
de forma equivalente, sendo atribuido ao critério econémico (33%), seguido pelo
critério técnico (33%) e socioambiental (34%).

No terceiro cendrio, em amarelo na Tabela 12, um peso menor foi atribuido
ao critério econdmico (20%), e atribuido maior peso aos critérios técnico (40%) e ao
critério socioambiental (40%).

Foram realizados calculos pelo método Promethee com 0s novos pesos,
para cada um dos cendrios acima, com o objetivo de comparar os rankings obtidos.

A Tabela 12 mostra o resultado para o 1° conjunto de dados utilizados.

Tabela 12 - Ranking Comparativo de FAERS

12 Conjunto de Dados [Lins, 2006)
Ranking Ranking Promethee | Ranking Promethee | Ranking Promethee
DEA 22 Cendrio (equi) 32 Cendrio (econ-)
12 |Casca de Arroz Casca de Arroz Casca de Arroz Casca de Arroz
22 |GDL- gasde lixo |PCH - hidro UTE GN Merchant UTE GN Merchant
32 |Incineragdo Solar Fotovoltaica  |Solar Fotovoltaica  |Solar Fotovoltaica
42 |BEM - reciclagem [|UTE GMN Merchant PCH - hidro Bagago de Cana
52 |DRANCO - biogas |Bagago de Cana Bagaco de Cana PCH - hidro
62 |PCH - hidro Incireracdo Incineracao Incireracdo
72 |Usina Edlica GDL - gas de lixo GDL - gas de lixo GDL - gés de lixo
82 |Solar Fotovoltaica |UTE GN CC UTEGN CC UTEGN CC
92 |Bagaco de Cana  |DRANCO - biogas DRAMCO - biogas DRAMCO - biogas
102|UTE GN CC Usina Edlica Usina Eolica Usina Eolica
112|UTE GN Merchant |BEM - reciclagem BEM - reciclagem BEM - reciclagem

Fonte: Autor, 2017
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Nota-se que a mudanca de pesos no Promethee gera uma alteragédo no
ranking dependendo do peso dado a um determinado critério. Todavia, mesmo com a
alteracdo substancial dos pesos do Promethee, apenas trés fontes de energia
mudaram de posi¢cdo: UTE GN Merchant, PCH e Bagaco de Cana. Entretanto, verifica-
se que ha uma sensivel diferenca entre o ranking do DEA em comparac¢ao ao ranking
do Promethee.

A Tabela 13 mostra o resultado da mesma analise, utilizando os mesmos

critérios e cenarios para o 2° conjunto de dados.

Tabela 13- Ranking Comparativo de FGEEs

22 Conjunto de Dados (Dester, 2014)
Ranking |Ranking Promethee | Ranking Promethee|Ranking Promethee
22 Cendrio (equi) | 32 Cendrio (econ-)

12 UHE-cr UHE-fd UHE-fd UHE-fd

22| UHE-fd UHE-cr UHE-cr UHE-cr

je PCH PCH PCH PCH

42 BIO UTE-nu UTE-nu UTE-nu

52 UTE-ol EQL-on EQL-on EOQL-on

62 UTE-gs S0L-te S0L-te 50L-te

FL UTE-gc BIO BIO BIO

82| UTE-ca EOL-of EOL-of UTE-gc

92| UTE-nu UTE-gc UTE-gc EOL-of
102) S50L-te S0L-fo S0L-fo S0L-fo
112} EOL-on UTE-ol UTE-ol UTE-ol
122 SOL-fo UTE-gs UTE-gs UTE-gs
132 EOL-of UTE-ca UTE-ca UTE-ca

Fonte: Autor, 2017

Neste caso, verifica-se que mesmo com a alteracdo dos pesos para 0S
conjuntos de dados, os resultados permaneceram praticamente inalterados. Visto que
o principio metodolégico do Promethee é de comparacéo par a par, nota-se que 0s
resultados somente se alteram com fontes que tem dados equivalentes ou préximos.
Entretanto, verifica-se também que o0s rankings obtidos s&o diferentes dos

apresentados pelo DEA.
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4.1.6 Comparacéo dos Resultados: DEA versus PROMETHEE

Para efeito de comparacéo entre as metodologias, verifica-se que tanto o
DEA quanto o Promethee possuem vantagens e desvantagens. A facilidade e
objetividade do DEA na obtencdo dos resultados sdo fatores positivos, entretanto o
DEA ndo permite alteragdo nos pesos dos critérios, o que pode se tornar um fator
importante em uma deciséo, dado que € facilmente modificado no Promethee.

O método DEA trouxe resultados de acordo com o tipo de analise
matematica comparativa inerente a este método. O mesmo ocorre com o método
Promethee. Os rankings de fontes de energia obtidos pelos diferentes métodos foram
significativamente diferentes: Mesmo alterando os pesos dos critérios, verifica-se que
o ranking do Promethee permaneceu com resultados semelhantes, entretanto
significativamente divergentes dos resultados obtidos no DEA.

Para o conjunto de dados 1, verifica-se significativa diferenca entre o
resultado do DEA e o resultado obtido pelo Promethee.

O gréafico da Figura 29 apresenta a comparacao dos resultados obtidos

utilizando a metodologia DEA e Promethee para o conjunto 1 de dados.

Figura 29- DEA x Promethee - 1° Conjunto de Dados
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Verifica-se que, independente do conjunto de dados analisado, tanto o
conjunto 1 quanto o conjunto 2, os resultados obtidos foram sensivelmente diferentes
entre as duas metodologias multicritério utilizadas.

O gréafico da Figura 30 apresenta a comparacao dos resultados obtidos

utilizando a metodologia DEA e Promethee para o 2° conjunto de dados.

Figura 30- DEA x Promethee - 2° Conjunto de Dados
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Desta forma, contata-se que as diferencas entre as metodologias apontam
para resultados diferentes. Verifica-se que o método empregado tem influéncia direta
no resultado, portanto € essencial conhecer bem a metodologia e os objetivos a que
ela se propde.

O método DEA deve ser aplicado quando o decisor desconhece os critérios
ou nado tem preferéncias enquanto o método Promethee parte do ponto em que o
decisor tem conhecimento suficiente para o estabelecimento de ponderacdes sobre
cada critério das unidades em analise.
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4.2 Resultados da Andlise Técnica de Inser¢cédo de GD
4.2.1 Andlises da Rede de 33 Barras sem GD

Os resultados da rede de 33 barras sem geracao distribuida foram obtidos
aplicando o método FCO (Fluxo de Corrente Otimo). As informacdes utilizadas para
elaboracdo da matriz incidéncia neste cenario sdo os dados contidos na Tabela 8.

Neste cenério base, denominado cenério A, foram realizadas trés analises:

fluxo de corrente, perfil de tensdo e perdas
4.2.1.1 Andlise do Fluxo de Corrente da Rede de 33 Barras sem GD

A rede de 33 barras sem geracao distribuida possui uma unica fonte de
geragao centralizada, localizada na barra 1 do sistema de distribui¢cdo. Todo o fluxo
de corrente flui através desta barra, para atender a demanda dos diversos pontos de
consumo da rede. Nao hé fluxos bidirecionais de corrente na rede de distribuicéo, pois
ndo ha outros pontos de geracdo no sistema. A Figura 31 apresenta o fluxo

unidirecional da corrente, em vermelho, pela rede de distribuicdo no cenério A.

Figura 31- Fluxo de Corrente — Rede 33 Barras sem GD.
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Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016
Em uma rede radial, com geragdo centralizada, as perdas vao se
acumulando ao longo da rede. Isto ocorre quando a corrente passante pelas linhas de
distribuicdo, que possuem resisténcias, gera calor (efeito Joule). Uma consequéncia
direta deste efeito sédo as grandes perdas de poténcia ativa na ponta da rede de
distribuicéo.
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A Tabela 14 contém os valores obtido das correntes passantes em cada
linha do sistema de distribui¢ao, utilizando o método FCO. O sentido da corrente, com
sinal positivo (+) demonstra que ha apenas um sentido para o fluxo de corrente.

Na aplicacdo do método FCO séao obtidos os valores da corrente real (Ir)
que passam por cada linha do sistema de distribuicdo, necessérios para o célculo da

equacao (13) de perdas técnicas.

Tabela 14- Valores das Correntes — Rede 33 Barras sem GD

Linha | Ir- Corrente Real (p.u.)
1 3,920148
2 3,920148
3 3,457771
4 2,410278
5 2,28716
1] 2,2251338
7 1,160378
8 0,94947
9 0,735792
10 0,671233
11 0,606293
12 0,557654
13 0,492651
14 0,427275
15 0,296415
16 0,230575
17 0,164758
18 0,098825
19 0,362106
20 0,271822
21 0,181262
22 0,090653
23 0,95593
24 0,864046
25 0,432673
26 1,00161
27 0,938312
28 0,874823
29 0,81055
30 0,680606
31 0,458629
32 0,294957
33 0,06562

Fonte: Autor, 2017
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4.2.1.2 Andlise do Perfil de Tensdo da Rede de 33 Barras sem GD

Um outro resultado obtido com a aplicacdo do método FCO é o perfil de
tensdo da rede de distribuicdo. O perfil de tensdo tem comportamento analogo ao da
corrente, variando ao longo da rede. Neste cenario, o célculo do FCO foi executado
sem levar em consideracéo as restricoes ou limites de tenséo da rede.

A Tabela 15 contém as informac¢@es do perfil de tensdo da rede.

Tabela 15- Perfil de Tensado da Rede 33 Barras sem GD

Linha| Barra Origem |Barra Destino| Moadulo de Tensdo (p.u)
1 0 1 1,000000
2 1 2 0,997308
3 2 3 0,983608
4 3 4 0,976422
5 4 5 0,969205
] 5 1] 0,950801
7 6 7 0,947395
8 7 8 0,933842
9 8 9 0,927547
10 9 10 0,921767
11 10 11 0,920918
12 11 12 0,915445
13 12 13 0,913313
14 13 14 0,911071
15 14 15 0909681
16 15 16 0,908315
17 16 17 0,906281
18 17 18 0,905679
19 2 19 0,996801
20 19 20 0,993255
21 20 21 0,992567
22 21 22 0,991934
23 3 23 0,980051
24 23 24 0,973397
25 24 25 0,970129
26 6 26 0,948987
27 26 27 0,945499
28 27 28 0,935110
29 28 29 0,926988
30 29 30 0,923493
31 30 31 0,919377
32 31 32 0,918483
33 32 33 0,915202

Fonte: Autor, 2017
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A variagéo do perfil de tensdo no cenério A, com a rede de 33 barras sem

GD, é mostrada na Figura 32, utilizando os dados da Tabela 17.

Figura 32- Grafico do Perfil de Tensdo da Rede 33 Barras sem GD.

Tensio [p.u) Perfil de Tens3do - Cendrio 1 - FCO
09
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095
093
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087
0,85
T OB 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 33 M 0I5 26 17 B 039 3 31 N 13
M® da Barra

Fonte: Autor, 2017

A variacao do perfil de tensdo pode ser verificada da barra 1 até a barra 18,
que possui a menor tensao da rede. Entre a barra 1 e a barra 18, a variagcado maxima
do perfil de tensao € de 9,43%. A barra 19 tem conexao direta com a barra 2, ambas
com praticamente com a mesma tensdao, fato que ocorre também com as barras 3-23
e 6-26. Somente a barra 1, por se tratar da alimentadora de toda a rede possui uma
tensao de 1 p.u.

4.2.1.3 Analise das perdas na Rede de 33 Barras sem GD

Em uma rede radial de grande extensdo, como a rede representada no
cenario A as perdas séo significativas. As perdas por efeito Joule vao se acumulando
ao longo da rede e sdo mais expressivas na ponta da rede de distribuicéo.

Para o calculo das perdas foi aplicada a Equacdo 13. Os dados utilizados
neste calculo estédo disponiveis nas Tabelas 8 e 16. Desta forma, pode-se obter as
perdas da rede de distribuicéo.

O total de perdas na rede sem geracao distribuida é de 22,75 (MW).
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4.2.2 Anéalises da Rede de 33 Barras com GD

Os resultados da rede de 33 barras com geracgéo distribuida foram obtidos,
da mesma forma, aplicando o método FCO (Fluxo de Corrente Otimo). As informacdes
utilizadas para elaboracéo da matriz incidéncia neste cenario, denominado cenario B,

sdo os dados contidos na Tabela 9.
4.2.2.1 Andlise do Fluxo de Corrente da Rede de 33 Barras com GD

Neste cenario, a subestacéo ou alimentacao principal do sistema continua
localizada na barra 1, entretanto nesta rede encontram-se outros pontos de geracao
para atender a demanda dos pontos de consumo da rede. As GDs estéo inseridas no
sistema nas barras 17,18 e 33.

A Figura 33 apresenta o fluxo bidirecional da corrente passante. Em
vermelho é o fluxo de corrente proveniente da barra 1, a barra principal de
alimentacdo. Em azul e verde estdo os fluxos no sentido oposto, provenientes da

geracdao distribuida.

Figura 33- Fluxo de Corrente — Rede 33 Barras com GD.
19 20 21 22

[
26 27 28 29 a0 31 32 33
ol PO PO P |J

1
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Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016
A Figura 33 apresenta que a insercao de geracao distribuida na barra 33
faz com que esta GD atenda a demanda da barra 33 até a barra 26. As GDs inseridas
na barra 17 e 18, por sua vez, atendem a demanda da barra 18 até a barra 8. A barra
de alimentacéo principal, localizada na barra 1 fica responsavel por atender o restante

da rede, ou seja: da barra 1 até 8, 23 até 25 e 19 ate 22.
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A Tabela 18 contém os valores das correntes com a inser¢cao de GD. Os
valores obtidos neste cenario demonstram que hé& dois sentidos da corrente: um com
sinal positivo (+), vindo da barra 1 e outro com sinal negativo (-), vindo das GDs. Isto

demonstra que ha um fluxo de corrente bidirecional com a insercédo de GDs na rede.

Tabela 16- Valores das Correntes — Rede 33 Barras com GD

Linha | Ir- Corrente Real (p.u.)
1 2,212294
2 2,212294
3 1,750463
4 0,711754
5 0,59031
6 0,529458
7 0,40712
8 0,202764
9 -0,002993
10 -0,0643808
11 -0,126719
12 -0,173301
13 -0,23537
14 -0,297522
15 -0,422086
16 -0,483823
17 -0,545649
18 -0,499509
19 0,361677
20 0,271499
21 0,181047
22 0,090545
23 0,947899
24 0,856781
25 0,429024
20 0,061179
27 -0,18369
28 -0,244546
29 -0,306551
30 -0,430821
31 -0,648861
32 -0,803992
33 1,021135

Fonte: Autor, 2017
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Através do método FCO, obtém-se o perfil de tensdo da rede de

distribuicdo, para o cenario B, onde h& a insercao de GDs no sistema.

A Tabela 19 contém as informacdes do perfil de tenséo da rede.

Tabela 17- Perfil de Tenséo da Rede 33 Barras com GD

Linha|Barra Origem | Barra Destino| Modulo de Tensdo (p.u)
1 0 1 1,000000
2 1 2 0,998477
3 2 3 0,991471
4 3 4 0,989169
3 4 5 0,987106
B 5 6 0,981948
7 B 7 0,9735438
a8 7 8 0,974239
9 8 9 0,972844
10 9 10 0,971943
11 10 11 0,97199
12 11 12 0,972228
13 12 13 0,972944
14 13 14 0,97321
15 14 15 0,974473
16 15 16 0,976466
17 1o 17 0,98033
18 17 18 0,98249
19 2 19 0,99797
20 19 20 0,994428
21 20 21 0,993741
22 21 22 0,993109
23 3 23 0,987942
24 23 24 0,981343
25 24 25 0,973102
26 B 26 0,98136
27 26 27 0,981343
28 27 28 0,9777584
29 28 29 0,975606
30 29 30 0,975702
a1 30 a1 0,978497
32 31 32 0,9797581
a3 32 a3 0,981897

Fonte: Autor, 2017
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A variagdo do perfil de tenséo do cenario B, rede de 33 barras com GD, é
apresentada na Figura 34, utilizando os dados da Tabela 19.

Figura 34- Perfil de Tens&do da Rede 33 Barras sem GD

Tensio Perfil de Tensdo - Cenario 2 - FCO
{pul
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Fonte: Autor, 2017

O gréfico da Figura 34 demonstra uma melhora sensivel do perfil de tenséo
em todas as barras da rede, quando comparado a Figura 32 (caso base, sem inser¢cao
de GD). A variacao do perfil de tensao pode ser verificada da barra 1 até a barra 10,
gue neste cenario possui a menor tensdo na rede. Entre a barra 1 e a barra 10, a

variacdo maxima do perfil de tenséo € de 2,8%.
4.2.2.3 Analise das perdas na Rede de 33 Barras com GD

Em uma rede radial de grande extensao, como a do cenario B, comuns no
sistema elétrico brasileiro, as perdas sao significativas. Entretanto com a insercao de
GDs na rede de distribuicdo, obtém-se uma reducado nas perdas.

Utilizando os dados contidos nas Tabelas 9 e 18 e aplicando a equacgéo 13,
obtemos as perdas da rede de distribuicdo com insercao de GDs.

O total de perdas na rede com geracgdao distribuida é de 8,44 (MW).
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4.2.3 Comparacgéo Entre os Cenarios AeB

Um dos principais objetivos da insercdo de geragdo distribuida em uma
rede de distribuicdo elétrica € a melhoria do perfil de tenséo e a reducéo das perdas.
A Figura 35 apresenta o perfil de tensdo no cenario A (sem GD) em
contraste com o cendrio B (com GD), uma rede de 33 barras. Este grafico demonstra
uma melhora significativa no perfil de tenséo, neste cenério, com a inser¢éo de GDs.

Figura 35- Mudanca no Perfil de Tens&o da Rede

Tensio Perfil de Tensao Caso A x Caso B - FCO
{p.u}
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Fonte: Autor, 2017

Neste sentido, a outra correlacdo a ser analisada é entre as perdas do
cenario A (sem GD) em relagéo as perdas do cenario B (com GD). As perdas estdo
associadas com o fluxo de corrente que flui pela rede de distribuicdo. Quanto menor
a corrente, menor a perda do sistema.

No cenario A (sem GD) o fluxo de corrente na linha 1 é de 3,92 (Tabela 18),
enguanto no cenario B (com GD) o fluxo de corrente na mesma linha é de 2,21 (Tabela
18), o que representa uma reducéo de 43,62% no fluxo de corrente.

Com relacéao as perdas do sistema, no cenario A foi obtido um resultado de
22,47 MW e no cenario B foi obtido um resultado de 8,44 MW. Isto representa uma
reducdo de perdas de 62,40 % com a inser¢cdo de GD na rede de distribuicao.
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5 CONCLUSAO

A diversificacdo da matriz energética e a reducédo da dependéncia do uso
de fontes convencionais para a geracdo de energia elétrica, mitigando a emisséo de
gases de efeito estufa na atmosfera, sdo pretensdes de praticamente todos os paises.

A geracao distribuida tem se transformado em uma tendéncia para suprir
parte da demanda energética. A insercdo de GDs, renovaveis ou ndo, em uma rede
de distribuicdo elétrica muda o paradigma do sistema elétrico, de uma rede
centralizada, para um sistema descentralizado, com multiplas geracdes baseadas em
fontes renovaveis.

No caso do Brasil, a geracéo distribuida, vinda de fontes renovaveis tem
papel fundamental, pelo fato do pais possuir altos indices de irradiacao solar, ventos,
marés e abundéancia de recursos hidricos, fatores que estimulam o crescimento da
utilizac@o das fontes de energia renovaveis.

As avaliacdes de diversas fontes de energia para geracao de eletricidade
realizadas neste trabalho evidenciam que a metodologia adotada no estudo
comparativo entre fontes de geracao de energia € extremamente relevante e influencia
o resultado do objeto em estudo.

Este trabalho avaliou as fontes de energia sob os trés principais pilares da
sustentabilidade: o econdmico, o social e o ambiental. Para esta avaliagdo foram
utilizados dois métodos multivariaveis distintos: o0 DEA e o Promethee, que possuem
caracteristicas distintas e, portanto, levaram a resultados de avaliagdo distintos.

O resultado de eficiéncia do DEA aponta para fontes de energia que ainda
sao pouco utilizadas para geracdo de energia elétrica, como a casca de arroz e usinas
de incineragdo de residuos. Isto demonstra que devem ser desenvolvidas politicas de
incentivo a utilizacdo destas fontes de energia.

O resultado de eficiéncia do método PROMETHEE aponta usinas que
utilizam fontes de energia renovaveis, como as usinas hidroelétricas. Isto demonstra
que a decisdo pelo uso destas usinas para geragcado de energia elétrica no Brasil, foi
uma deciséo correta. Entretanto, as restricdes técnico-ambientais limitam a expansao
de novas usinas hidroelétricas. Este trabalho demonstrou que outras fontes de energia

devem ser fomentadas para atender a crescente demanda energética nacional.
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Neste sentido, o ranking mostra a viabilidade da utilizacdo de fontes
renovaveis, como biomassa, edlica e fotovoltaica que sdo opc¢les viaveis para
diversificacdo da matriz energética brasileira.

Assim, o trabalho constatou que fontes de energia renovaveis, sob o ponto
de vista econémico, técnico e socioambiental, que atendem as questdes ambientais,
com geracdo de energia elétrica a um custo marginal aceitavel, obtiveram melhor
classificacéo frente as usinas convencionais.

Desta maneira, o0s pequenos geradores (GD) que utilizam fontes
renovaveis terdo um papel decisivo na geracao de energia nos préximos anos, sendo
importante conhecé-las sob os mais variados aspectos, possibilitando a escolha da
melhor fonte para geracéo de energia.

A andlise técnica da insercdo de geracdo distribuida € um aspecto
fundamental no planejamento do sistema elétrico de distribuicdo. Esta anélise permite
avaliar os efeitos causados pela insercdo de GD no sistema elétrico.

Os resultados desta analise demonstraram que a inser¢cao bem planejada
de GD na rede de distribuicdo pode gerar impactos positivos como a melhoria do perfil
de tensédo da rede e reducdo das perdas técnicas. Estes fatores possibilitam a maior
estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico.

Por outro lado, a mdltipla insercao de geracéo distribuida na rede elétrica
aumenta sensivelmente a complexidade de operacdo da rede, demandando por
sistemas de controle e protecéo das redes.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir a analise de outros aspectos
relacionados a inser¢cdo de GD, como por exemplo: custos de geragédo de energia
elétrica por tipo de GD, dimensionamento da capacidade de geracédo da GD, efeitos

por tipo da GD e a melhor localizacdo desta na rede de distribui¢éo.
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