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RESUMO 

DEMATTE, Ricardo Dantas. Avaliação da Inserção de Geração Distribuída no Sistema de 
Distribuição de Energia Elétrica Brasileiro Utilizando Métodos Multicritério. 2017. 98f. 
Dissertação (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) – Programa de Pós-
graduação em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontifícia Universidade Católica de 
Campinas, Campinas, 2017. 
 

Um dos principais desafios encontrados no mundo atualmente é a geração de energia 
elétrica de forma sustentável e renovável, visando diminuir gradativamente a geração 
baseada em combustíveis que causam um grande impacto ambiental como o carvão, 
petróleo e energia nuclear. A emissão e acumulação de CO2 na atmosfera e o consequente 
aquecimento global tem convencido a opinião pública que o uso de fontes de energia de 
baixo impacto ambiental devem ocupar papel de destaque na produção de energia. 
A geração distribuída utilizando fontes renováveis apresenta-se como uma tendência 
mundial para atender parte da demanda por energia elétrica. Desta forma, este trabalho 
propõe uma avaliação multicritério das principais fontes de energia utilizadas no sistema 
elétrico brasileiro, sob o ponto de vista econômico, técnico e socioambiental. Neste sentido, 
também é foi realizada uma avaliação dos impactos da inserção da geração distribuída na 
rede de distribuição de energia elétrica brasileiro. 
  
 
Palavras-chave: Fontes de Energia. Análise Multicritério. Geração Distribuída. Sistema de 
Distribuição da Rede Elétrica.   

 

  



 
 

ABSTRACT 

DEMATTE, Ricardo Dantas. Evaluation of the Distributed Generation Insertion in the 
Brazilian Electric Distribution Network Using Multicriteria Methods. 2017. 98p. Dissertação 
(Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) – Programa de Pós-graduação em 
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontifícia Universidade Católica 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 CO2 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 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica tem importância fundamental na economia das 

sociedades modernas atualmente. Praticamente todos os setores produtivos da 

sociedade têm uma dependência direta de energia elétrica. Constata-se, desta forma, 

que o desenvolvimento econômico dos países está diretamente relacionado com o 

consumo de eletricidade (IEA, 2016). 

Grande parte da geração de energia elétrica mundial está baseada nas 

usinas termoelétricas à carvão, gás natural e urânio enriquecido. Projeções apontam 

que para o ano de 2040, as usinas termoelétricas que utilizam combustíveis fósseis e 

não renováveis ainda sejam responsáveis por 78% da produção mundial de energia 

elétrica (WER, 2016). 

As termoelétricas que utilizam carvão mineral como fonte de geração de 

energia representam cerca de 40% de toda eletricidade gerada no mundo. O gás 

natural é a segunda maior fonte na geração de energia, representando 22% da energia 

gerada globalmente, além de ser o único combustível fóssil no qual o consumo está 

projetado para crescer. A produção global de urânio aumentou 40% entre 2004 e 

2013. Em dezembro de 2015, estavam em construção 65 reatores nucleares com uma 

capacidade total de 64 GW. Dois terços das unidades em construção estão 

localizados em três países: China, Índia e Rússia (WER, 2016). 

A preocupação com o meio ambiente e emissão de gases de efeito estufa 

têm contribuído para a queda na utilização de carvão e de combustíveis baseados em 

petróleo, como combustíveis para as termoelétricas. Por outro lado, verifica-se um 

aumento da geração de energia utilizando usinas termoelétricas baseadas em gás 

natural e energia nuclear (IRENA, 2017). 

O aumento do consumo de energia elétrica é visto em praticamente todos 

os países. Há uma projeção do aumento do consumo de 30% até 2040 (IEA, 2016), 

especialmente nos países em desenvolvimento, como o Brasil. 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) há uma projeção de 

aumento no consumo energia elétrica no Brasil da ordem de 4% por ano até 2024 

(EPE, 2015). A Tabela 1 mostra a projeção do aumento da demanda nos próximos 

anos, com os principais grupos de consumidores de energia elétrica: residencial, 

comercial e industrial.  
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Nesse panorama, para o aumento da geração, se faz necessário uma 

diversificação da matriz energética brasileira com outras fontes renováveis, além das 

grandes centrais hidráulicas, de forma que o Brasil aumente sua confiabilidade no 

fornecimento, segurança energética e ao mesmo tempo mantenha uma matriz 

energética sustentável (EPE, 2015). 

Tabela 1 – Consumo de Eletricidade no Brasil (GWh) 

 

Fonte: EPE, 2015  

Um dos principais desafios encontrados no mundo atualmente é a geração 

de energia elétrica de forma sustentável e renovável, visando diminuir gradativamente 

a geração baseada em combustíveis fósseis e energia nuclear e ao mesmo tempo, 

atender à demanda crescente por eletricidade. Neste contexto, a emissão e 

acumulação de CO2 na atmosfera e o consequente aquecimento global têm 

convencido a opinião pública que o uso de fontes de baixo impacto ambiental devem 

ocupar papel de destaque na produção 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 

(Organização das Nações Unidas) estabelece metas de redução de emissão de CO2 

que exigirão uma mudança no ritmo de descarbonizacão, reduzindo o uso de 

combustíveis fósseis e incentivado o uso de fontes renováveis (IEA, 2016). 
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Com isto, os serviços de energia renováveis e seguros tornam-se 

essenciais para incrementar a produtividade econômica dos países, melhorar a 

qualidade de vida dos cidadãos, proteger o meio ambiente e garantir a segurança e a 

estabilidade dos setores produtivos da sociedade (DOE, 2017). 

O avanço da pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para 

produção de energia elétrica utilizando fontes renováveis, tem contribuído para o 

aumento da eficiência e para a redução de custos destes geradores. Este fato tem 

favorecido o crescimento da utilização destas fontes (WER, 2016). 

Atualmente, divesas fontes renováveis estão sendo utilizadas, como as 

usinas eólicas, geotérmicas, heliotérmicas, oceânicas, usinas à biomassa e 

biocombustiveis e painéis fotovoltaicos (TOLMASQUIM, 2016). 

A geração de energia eólica mundial atingiu cerca de 7% da energia global 

em 2015. A capacidade global instalada de geração 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 (resíduos agrícolas e florestais) e biocombustíveis 

(etanol e biodiesel) estão sendo utilizados em países em desenvolvimento, como uma 

alternativa mais sustentável à utilização de combustíveis fósseis. A biomassa é a 

terceira maior fonte de geração de eletricidade entre as energias renováveis após as 

centrais hidroelétricas e as usinas eólicas (WBA, 2016). 

O cenário de produção de eletricidade por meio de fontes renováveis 

remete ao conceito de geração distribuída, descentralizada, onde pequenos 

geradores são inseridos na rede de distribuição. A geração distribuída renovável 

torna-se uma tendência mundial, visando uma geração de eletricidade mais 

sustentável e o atendimento de parte da demanda energética mundial (DOE, 2017). 

O Brasil já tem um histórico de geração de energia elétrica baseado em 

fontes renováveis e apresenta grande potencial para a utilização de outras fontes 

renováveis, como por exemplo as usinas eólicas e painéis fotovoltaicos, devido a sua 

posição geográfica privilegiada (TOLMASQUIM, 2016).  

Assim, o panorama apresentado é de transformações e transição do setor 

elétrico, com a descentralização da geração, com a inserção de geração distribuída 

para a produção de energia elétrica, onde podem ser encontrados vários desafios e 

questões ainda a serem respondidas.  
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1.1 Objetivos 

 

Este trabalho tem por objetivo avaliar as principais fontes de energia 

utilizadas no sistema elétrico brasileiro, sob o ponto de vista econômico, técnico e 

socioambiental, visando auxiliar na tomada de decisão com relação à fonte mais 

eficiente. Além disso, pretende-se avaliar, do ponto de vista técnico, os efeitos da 

inserção da geração distribuída no sistema elétrico brasileiro.  

 

1.2 Objetivos Específicos 

Realizar uma comparação dos resultados obtidos sobre o ranking de fontes 

de energia, utilizando duas metodologias de análise multicritério distintas: o DEA e o 

PROMETHEE. 

Avaliar a alteração no perfil de tensão e das perdas técnicas em uma rede 

de distribuição sem a inserção de geração distribuída no sistema e com a inserção de 

geração distribuída.  

 

1.3 Organização do trabalho 

No Capítulo 2, é realizada uma revisão de literatura, apresentando os 

conceitos de fontes renováveis e não renováveis para produção de energia elétrica, 

conceitos e aplicações de geração distribuída e aspectos inserção de geração 

distribuída no sistema de distribuição elétrico.  

No Capítulo 3, são descritas duas metodologias de análise multivariável 

das fontes renováveis e não renováveis, para avaliação da eficiência de cada tipo de 

fonte de energia utilizada para geração de energia elétrica no sistema brasileiro.  

Neste sentido, também é descrita no Capítulo 3, uma metodologia para 

análise técnica da inserção de geração distribuída na rede de distribuição do sistema 

elétrico brasileiro.  

No Capítulo 4, são apresentados e analisados os resultados obtidos a partir 

da aplicação das metodologias descritas no Capítulo 3. 

Finalmente, no Capítulo 5, estão descritas as conclusões deste trabalho. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo apresenta uma revisão das principais fontes de geração de 

energia elétrica e suas diversas características, os conceitos e aplicações da geração 

distribuída na rede de distribuição e os efeitos causados pela inserção da geração 

distribuída no sistema elétrico. 

 

2.1 Geração 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 

são chamadas de fontes primárias. As fontes primárias podem ser divididas em fontes 

convencionais (não renováveis) e fontes renováveis (SILVA, 2010).  

As fontes convencionais possibilitaram o uso generalizado da eletricidade 

em praticamente todo o mundo. São geradores termoelétricos que utilizam como fonte 

primária, combustíveis fósseis, não renováveis. As fontes convencionais são 

responsáveis por grande parte da energia elétrica produzida (IEA, 2016). 

As fontes renováveis envolvem outras formas de geração de energia 

elétrica que diferem das convencionais. Em geral estas usinas utilizam como fonte 

primária, recursos naturais renováveis. (IRENA, 2017). 

O sistema elétrico é composto de três partes principais: geração, 

transmissão e distribuição de energia elétrica. Inicialmente, este sistema foi projetado 

para uma geração centralizada, onde as grandes usinas são responsáveis pela 

geração da eletricidade, que por sua vez é transmitida a uma distribuidora de energia, 

que por fim é distribuída ao consumidor final (TOLMASQUIM, 2016).  

No Brasil, a maior parte da geração de eletricidade é proveniente de 

grandes centrais hidroelétricas, como por exemplo a usina de Itaipu com capacidade 

instalada de geração de 14 GW e a usina hidroelétrica de Tucuruí com capacidade 

instalada de geração de 8,37 GW (ANEEL, 2008). 

A capacidade instalada determina se a geração é micro, mini, média ou de 

grande porte. A micro geração tem capacidade instalada de até 75kW. A mini geração, 

com capacidade instalada de até 5 MW. A pequenas centrais hidroelétricas com 

capacidade instalada de 5 MW até 30MW, são de médio porte. As grandes Usinas 

Hidroelétricas de Energia (UHE), com capacidade instalada acima de 30 MW, são 

consideradas de grande porte (ANEEL, 2008).  
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2.2 Fontes Convencionais de Energia Elétrica 

As termoelétricas são usinas que tem a finalidade de transformar a energia 

térmica (calor) em energia elétrica (eletricidade), por meio do aquecimento da água 

até virar vapor à alta pressão, 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, são as termoelétricas que utilizam fontes não 

renováveis como combustíveis para gerar calor (IRENA, 2017).  

O processo de funcionamento de uma termoelétrica é baseado na queima 

de um material para combustão e consequente produção de calor. Os principais 

combustíveis utilizados em uma termoelétrica convencional são, por exemplo, carvão, 

gás natural, urânio enriquecido e derivados do petróleo (BRASCIANI, 2011). 

As usinas termoelétricas são amplamente utilizadas principalmente pelo 

fato de ser uma tecnologia confiável e apresentar alta produtividade na geração de 

energia, tornando este tipo de usina eficiente do ponto de vista técnico. Por outro lado, 

a utilização em larga escala de combustíveis como carvão mineral, petróleo e gás 

natural tornam este tipo de usina prejudicial ao meio ambiente (SAJID, 2017). 

 A preocupação com o meio ambiente e emissão de gases de efeito estufa 

tem contribuído para a queda na utilização de carvão e de combustíveis baseados em 

petróleo, como combustíveis para as termoelétricas. Por outro lado, verifica-se um 

aumento da geração de energia utilizando usinas termoelétricas baseadas em gás 

natural e energia nuclear (IEA, 2016). 

Apesar dos investimentos na geração de energia elétrica utilizando fontes 

renováveis, as usinas termoelétricas à carvão, gás natural e urânio enriquecido 

continuarão tendo um papel predominante na produção de energia. A estimativa para 

2040 é que as usinas termoelétricas que utilizam carvão, gás natural e nuclear ainda 

sejam responsáveis por 78% da produção mundial de energia elétrica (IEA, 2016). 

Uma das principais vantagens deste tipo de usina é não haver uma 

dependência de condições climáticas para a geração de energia, como ocorre nas 

hidroelétricas. Outra vantagem é que as termoelétricas não têm restrição de 

localização como as usinas baseadas em fontes renováveis, que dependem de 

acesso a água, ventos ou luz solar. A restrição para este tipo de usina é o acesso ao 

material combustível da usina (SAJID, 2017).  
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Entretanto, as usinas termoelétricas têm grandes desvantagens do ponto 

de vista ambiental, pois na queima dos materiais combustíveis para gerar calor, 

emitem grande quantidade de gases poluentes na atmosfera, afetando diretamente o 

meio ambiente. Outro fator negativo desta usina é o tipo de material utilizado para a 

combustão, em geral combustíveis fósseis, que são um recurso escasso e finito na 

natureza (BRASCIANI, 2011).  

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

atualidade. 

2.2.1 Termoelétrica a Gás Natural 

São usinas termoelétricas que utilizam o gás natural como combustível na 

queima para geração de energia elétrica. Estas usinas não são consideradas 

renováveis, pois utilizam combustível fóssil como fonte primária da geração de 

energia. Este tipo de usina teve uma expansão significativa nos últimos 15 anos, por 

conta do aumento da oferta de gás natural – proveniente da Bolívia e de novos campos 

de petróleo no Brasil - para o setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2008). 

As usinas termoelétricas a gás natural vêm se configurando uma alternativa 

à implantação de novas usinas a carvão mineral nos EUA e na Europa. As emissões 

de gases poluentes por este tipo de termoelétrica são menores, em comparação a 

termoelétricas a carvão, tornando esta fonte ambientalmente mais compatível com as 

exigências ambientais impostas atualmente (SKONE, 2017). 

2.2.2 Termoelétrica a Óleo Diesel  

São usinas termoelétricas que utilizam o óleo diesel para geração de 

energia elétrica. Por utilizarem combustível fóssil para a geração de energia elétrica, 

estas usinas não são classificadas como renováveis.  A aplicação direta deste tipo de 

usina de geração de energia elétrica é frequente em grupos geradores movidos à 

diesel, em comunidades isoladas, ou sistemas de proteção elétrica, como por 

exemplo, um sistema de proteção contra blackouts ou para suprir parte da demanda 

energética em momentos de crise energética (ANEEL, 2008). 

2.2.3 Termoelétrica a Carvão Mineral 

São usinas termoelétricas que utilizam o carvão mineral como combustível 

para a produção de energia elétrica. O carvão é um dos combustíveis mais utilizados 

para geração de energia elétrica no mundo, ao lado do óleo diesel e do gás natural. A 
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disponibilidade deste recurso e o custo reduzido para sua extração em diversos 

países, tornou o carvão mineral uma das principais fontes para geração de energia. O 

carvão mineral também não é classificado como renovável (SKONE, 2017).  

Além disto, a usina termoelétrica a carvão tem alta emissão de CO2 na 

atmosfera, sendo uma das mais poluidoras, causando inúmeros danos ambientais. 

No caso do Brasil, usinas termoelétricas a carvão podem ser encontradas, com mais 

frequência, na região Sul, como por exemplo, a usina de São Jerônimo onde há maior 

disponibilidade deste recurso para a geração de eletricidade (ANEEL, 2008).  

2.2.4 Termoelétrica a Combustível Nuclear  

São usinas termoelétricas que utilizam urânio enriquecido, em geral o 

Urânio U-235, como combustível para geração de calor e consequente produção de 

energia elétrica. O princípio de funcionamento destas usinas está centrado na fissão 

nuclear para gerar calor. Este calor aquece a água a temperaturas que podem chegar 

a 1500ºC, transformando esta água em vapor com elevada pressão. Este vapor 

d’água com alta pressão faz girar turbinas a grandes velocidades, produzindo energia 

elétrica (NRC, 2014). 

As usinas nucleares são consideradas eficientes, com grande capacidade 

de geração de energia elétrica, utilizando um combustível de baixo custo em 

comparação a outras termoelétricas. O custo de geração nas usinas nucleares fica 

em torno de 40 dólares por MW, mais caro apenas que usinas hidroelétricas e mais 

barato que todas as demais usinas termoelétricas (NEI, 2017). 

Apesar de atender com eficiência as demandas técnico-econômicas como 

grande capacidade de geração de energia a um baixo custo, as usinas nucleares 

possuem uma grande desvantagem que é a geração de lixo radioativo, material 

resultante da fissão nuclear necessária para gerar energia elétrica. Este lixo radioativo 

deve ter um descarte adequado, isolado, para evitar dispersão da radiação, altamente 

nociva aos seres humanos (GONZALES, 2013).  

O custo de manutenção da usina, que inclui o descarte de material 

radioativo é alto, pois estes devem ter um descarte adequado em locais apropriados. 

Além disso, acidentes com usinas nucleares, como a explosão da usina de Chernobyl, 

na Ucrânia e, mais recentemente, em Fukushima, no Japão, fizeram com que a 

comunidade internacional cancelasse projetos que utilizam usinas nucleares para 

produção de energia (GONZALES, 2013). 
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2.3 Fontes Renováveis de Energia Elétrica 

O Sol é responsável por praticamente todo o desenvolvimento e 

manutenção da vida em nosso planeta, além de ser uma fonte de energia 

praticamente inesgotável. Esta estrela também é responsável pela evaporação das 

águas do mar e dos rios, provocando o ciclo das águas, permitindo que a água seja 

represada, possibilitando a geração de energia elétrica por meio de usinas 

hidroelétricas, sendo esta fonte energética responsável por 66,50% da energia elétrica 

produzida no Brasil (MME, 2016)  

A irradiação proveniente do Sol também possibilita a geração de energia 

elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. Entretanto, a luz e irradiação solar incidem 

de forma distinta sobre o planeta, dependendo da posição geográfica e dos 

movimentos de rotação e translação da Terra. A posição geográfica e o movimento 

de translação do planeta determinam o ângulo de incidência dos raios solares sobre 

uma determinada localidade. Um exemplo desta diferença de angulação são 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 angulação dos raios solares, com grande variação da incidência dos raios 

solares. Por outro lado, o movimento de rotação da Terra gera períodos diários de 

baixa exposição, passando pela exposição completa e chegando a total ausência aos 

raios solares. A variação de incidência, ausência de irradiação e angulação solar são 

fatores que influenciam a geração fotovoltaica (ALMEIDA, 2012). 

Esta mesma variação de angulação e incidência de raios solares gera as 

diferenças de temperatura entre as diversas localidades do planeta. A diferença de 

temperatura associada à diferença de pressão ocasiona a circulação de massas 

gasosas na atmosfera, gerando os ventos que, por sua vez, podem ser utilizados na 

produção de energia em turbinas eólicas (HIRATA, 2004). 

Além disso, é importante ressaltar que grande parte da energia renovável 

é proveniente da queima de insumos provenientes da biomassa, cujo 

desenvolvimento tem relação direta com o Sol, como o carvão e óleos vegetais, 

madeira ou lenha, álcool de cana de açúcar ou milho, bagaço de cana e resíduos 

diversos (GALDINO et al, 2009). 

Devido à sua localização privilegiada (região intertropical), o Brasil recebe 

grandes quantidades de irradiação solar, durante praticamente o ano todo, possuindo 
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um enorme potencial para geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis e, 

mais especificamente, para a geração fotovoltaica (RUTHER, 2004).  

Atualmente, existem diversas fontes disponíveis para geração de energia 

elétrica a partir de fontes renováveis, dentre elas pode-se citar: geração fotovoltaica, 

geração heliotérmica, geração termoelétrica a partir da incineração de resíduos de 

biomassa e biocombustíveis, geração hidroelétrica de grande porte e de pequeno 

porte, geração geotérmica, geração a partir das marés ou das ondas oceânicas e 

geração eólica (FRERIS, 2008).  

Essas fontes de energia serão brevemente descritas nos itens que se 

seguem. 

 

2.3.1 Geração Fotovoltaica 

A energia solar é o recurso energético mais abundante na Terra, com cerca 

de 885 milhões de Terawatts-hora (TWh) atingindo a superfície do planeta a cada ano, 

o que significa 6200 vezes a energia primária comercial consumida pela humanidade 

em 2008, e 3500 vezes a energia que a humanidade deverá consumir em 2050, 

segundo a referência (IEA, 2014). 

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da capacidade de materiais 

semicondutores em converter a luz solar em eletricidade. Os semicondutores são 

materiais que possuem condutividade elétrica que varia de um condutor (material que 

conduz eletricidade) até um isolante (material que isola a eletricidade), dependendo 

das condições físicas a que este material semicondutor é submetido. No caso dos 

semicondutores utilizados nos painéis solares, como o silício, a energia da luz 

incidente cria partículas móveis carregadas, que produzem corrente elétrica. Este 

processo é chamado de efeito fotovoltaico (BRAGA, 2008). 

A irradiação solar que atinge a superfície da Terra é de cerca de 1 kW/m² 

em condições claras e quando o Sol está no zênite, ou próximo do ponto mais alto no 

firmamento, formando um ângulo de 90º graus com o horizonte. Esta irradiação possui 

dois componentes: a irradiação direta, que vem diretamente do Sol sem nenhum 

obstáculo e a irradiação difusa, que vem indiretamente por meio da atmosfera e sofre 

efeitos de absorção e reflexão pelas nuvens e pela umidade do ar. Para a geração de 

energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos fazem uso da irradiância global, que é a 

soma das radiações direta e difusa (NOWAK, 2014). 
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Além das condições atmosféricas, outros fatores como o movimento de 

rotação e translação da Terra e a localização geográfica também afetam a 

disponibilidade de irradiação total incidente sobre a superfície terrestre. O movimento 

de rotação terrestre faz variar a angulação solar de uma determinada localidade em 

relação ao Sol. Esta variação da angulação permite expor um ponto geográfico à 

incidência de raios solares (dia) como também à total ausência de raios solares (noite). 

Da mesma forma, a latitude, a inclinação do eixo imaginário da Terra e o movimento 

de translação influenciam no ângulo de incidência dos raios solares em relação a um 

ponto geográfico terrestre (MAGNOLI e SCALZARETTO, 1998). 

O posicionamento de um determinado ponto geográfico em relação ao Sol 

determina a quantidade de incidência de raios solares e, por consequência, a 

irradiação solar que este ponto recebe. A quantidade de irradiação solar incidente 

sobre um ponto geográfico determina o potencial de energia elétrica que poderá ser 

gerada por meio de células fotovoltaicas. Este potencial pode ser calculado por meio 

da obtenção da taxa de irradiação solar incidente sobre uma determinada posição 

geográfica terrestre (ALMEIDA, 2012). 

Utilizando-se a coordenada geográfica da localidade, ou seja, sua latitude 

e longitude, é possível determinar o índice solarimétrico, visando a obtenção da taxa 

de irradiação incidente sobre este local. O índice solarimétrico está disponível no Atlas 

Solarimétrico do Brasil, estudo realizado pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de 

Energia Elétrica), que contém o mapeamento da irradiação solar em todo o território 

brasileiro (CEPEL, 2000). 

O cálculo da irradiação solar direta pode ser feito, com boa precisão, 

utilizando o método de Liu-Jordan/Hottel (LIU e JORDAN, 1960) e (HOTTEL, 1976). 

O fluxo de irradiação direta em uma superfície horizontal (IDH) expressa em Wm², em 

dias claros, é dado por (1) (FORTES e FERREIRA, 2013): 

  cos..II DH    (1) 

Onde: 

IDH é a constante solar 

  é a transmitância da irradiação direta através da atmosfera 

  é o ângulo de zênite em graus  
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Na cidade de Campinas, estado de São Paulo, Brasil, o índice solarimétrico 

médio local é de 4,90 kWh/m²/dia. Entretanto, é importante salientar que há uma 

variação da irradiação solar ao longo dos meses do ano, que deve ser considerada 

no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos a serem instalados.  

A Figura 1 apresenta a variação da irradiação solar em Campinas durante 

os 12 meses do ano. 

Figura 1 – Variação da Irradiação Solar em Campinas - SP 

 

Fonte: CRESESB, 2017  

O Brasil é um dos países de maior índice de irradiação solar no mundo, 

pelo fato da maior parte do território brasileiro estar situado numa região com 

incidência praticamente vertical dos raios solares, em quase todas as regiões.  Além 

disso, a proximidade à linha do Equador faz com que haja pouca variação na 

incidência solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno, possa haver bons 

níveis de irradiação (TOLMASQUIM, 2016).  

Somente em algumas áreas da região Sul do país encontram-se índices 

relativamente baixos de irradiação, comparada com outras áreas do Brasil. No 

entanto, a área de menor incidência solar no Brasil recebe quatro vezes mais 

irradiação que a melhor área de incidência da Alemanha (RUTHER, 2004).  

A redução de custos de implantação e a facilidade de instalação têm feito 

com que a energia solar fotovoltaica se torne uma tendência 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 relação a 

2014, onde mais de 50 GW de geração fotovoltaica foram adicionados, o equivalente 

a cerca de 185 milhões 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 

 

Fonte: Adaptado de IEA PVPS, 2015.  

Nos últimos 15 anos, o foco da pesquisa e desenvolvimento de painéis 

fotovoltaicos esteve concentrado nos países ricos e mais desenvolvidos. Atualmente, 

os países em desenvolvimento, no qual se inclui o Brasil, também começaram a 

contribuir para o crescimento destas fontes de energia. Nos dias atuais, é possível 

verificar que a demanda por painéis solares vem aumentando de forma mais 

acentuada no mundo em desenvolvimento do que nos países ricos (REN21, 2016). 

O sistema fotovoltaico, visto na Figura 3, utiliza painéis fotovoltaicos que 

captam a irradiação solar e a convertem em corrente elétrica contínua, conhecida 

como CC. Esta corrente passa por um controlador de carga que tem a função 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 contínua 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 residência são alimentados em corrente alternada (CA). 

Para alimentar esses equipamentos é necessário um dispositivo para transformar a 

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

Figura 3 – Componentes de um Sistema Fotovoltaico  

  

Fonte: (SUNLAB, 2017)  

Nos dias atuais, existem duas possibilidades de instalação de um painel 

fotovoltaico ou um sistema de painéis fotovoltaicos no Brasil: 

1) Sistema fotovoltaico conectado à rede de distribuição de energia elétrica, 

onde há produção de energia elétrica para atender a demanda local e o 

excedente desta produção ser disponibilizado à rede elétrica. Este 

excedente energético pode ser convertido em bônus tarifário ao usuário, 

reduzindo o custo da energia na residência (MIRANDA, 2014). 

2) Sistema fotovoltaico desconectado da rede de distribuição de energia 

elétrica (off-grid), utilizando banco de baterias de alto desempenho 

(SPEIDEL, 2015). 

O primeiro caso trata da aplicação da Resolução Normativa da ANEEL 

(Agência Nacional de Energia Elétrica) nº 687/2015 (ANEEL, 2017) que cria um 

sistema de compensação de energia elétrica (feed-in-tariff) para micro e mini geração 

no sistema elétrico brasileiro, regulamentando e incentivando o uso de microgeração 

fotovoltaica em cidades brasileiras  



15 
 

O segundo caso trata do uso de geração de energia elétrica fotovoltaica em 

comunidades isoladas, fazendas, locais de difícil acesso ou locais onde incentivos 

tarifários (feed-in-tariff) não compensam para integração à rede. Neste caso, a 

utilização de bancos de bateria de alto desempenho para armazenamento de energia 

tem se tornado uma constante (SPEIDEL, 2015).  

 

2.3.2 Geração Heliotérmica 

A energia solar é praticamente uma fonte inesgotável e o recurso renovável 

mais abundante do planeta. Diversas tecnologias vêm sendo desenvolvidas para 

utilizar este recurso para produção de energia. Além da geração de energia elétrica 

por painéis fotovoltaicos, que é amplamente conhecida, existe uma outra forma de 

geração de energia elétrica utilizando os recursos provenientes do Sol que é a geração 

heliotérmica ou Concentrated Solar Power ou CSP (OLIVEIRA FILHO, 2014). 

O princípio desta fonte de energia consiste na conversão da energia solar 

em energia térmica e por sua vez em energia elétrica. O sistema é baseado em uma 

série de coletores solares que captam a radiação solar, a convertem em calor e 

transferem este calor para um fluido, que pode ser água ou óleo (KALOGIROU, 2009).  

A configuração 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 têm a função de concentrar a 

energia solar em um determinado ponto, gerando mais calor e por conseqüência 

aumentando o desempenho do sistema (MALAGUETA, 2012).  

Os raios solares concentrados em um ponto focal têm função de aquecer 

um fluido (que pode ser a água ou um óleo) que passam por tubos utilizados na usina 

CSP. Por sua vez, este fluido aquecido, possibilita o aquecimento da água à até 

400ºC, gerando vapor à alta pressão, que por sua vez é enviado a turbinas para 

geração de energia elétrica (MALAGUETA, 2012). 

Os concentradores são a base do sistema de uma usina CSP. Os 

concentradores mais eficientes utilizados são os concentradores parabólicos. Estes 

concentradores têm a função de refletir os raios solares em um ponto focal, que é 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 geração de energia. Outros tipos de concentradores parabólicos utilizam 

espelhos para reflexão de raios solares e torres, que atuam como ponto focal para 

absorção da energia solar (KALOGIROU, 2009). 

A Figura 4 demonstra o funcionamento de uma usina heliotérmica, onde 

podem ser vistos os concentradores de energia solar parabólicos e os tubos de 

aquecimento do fluido.  

Figura 4 – Concentrador Parabólico de uma CSP 

 

Fonte: RENEWABLE POWER NEWS (2009) 

As usinas heliotérmicas ou CSP ainda são consideradas tecnologias em 

desenvolvimento, que necessitam de pesquisas para se tornarem financeiramente 

viáveis. Os EUA e a Espanha são os países que mais desenvolvem pesquisas 

voltadas às usinas heliotérmicas (MALAGUETA, 2012). 
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2.3.3 Geração Eólica 

O vento é o ar em movimento, que é causado pelo aquecimento desigual 

da superfície 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 superfície da terra se aquece mais rapidamente 

do que o ar sobre a água dos mares. O ar quente sobre a terra se expande e sobe; e 

o ar mais pesado e frio se desloca para tomar seu lugar, criando vento. À noite, os 

ventos são invertidos porque o ar esfria mais rapidamente sobre a terra do que sobre 

a água. Da mesma forma, os ventos atmosféricos que circundam a Terra são criados 

porque a terra perto da linha do Equador é mais aquecida pelo Sol do que a terra perto 

dos Polos Norte e Sul (WEF, 2017). 

Uma turbina eólica, como todas as formas de fontes geradoras de energia, 

é um dispositivo que converte um tipo de energia em eletricidade. No caso da turbina 

eólica, a energia cinética dos ventos é transformada em energia elétrica por meio de 

um rotor aerodinâmico. A turbina captura o fluxo de ar que flui por meio das hélices 

ou pás rotativas do sistema eólico e a converte em energia elétrica através de um 

gerador elétrico (TREWBY, 2014). 

O coeficiente de potência expressa a eficiência de uma determinada turbina 

eólica 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 eólica de eixo horizontal, de rotor único, pode capturar 

um máximo de 59,3% da energia do fluxo de ar que passa pelo disco do rotor da 

turbina. Este máximo é conhecido como o de limite Betz, sendo este o coeficiente de 

potência máximo teórico de conversão de energia para qualquer turbina eólica 

(ROSEMBERG et al, 2014). 

Uma turbina eólica, vista na Figura 5, é composta, basicamente, de hélices 

(B) conectadas à um rotor (A) instaladas em uma torre de sustentação. 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 transmissão (D) conectadas à um 

gerador elétrico (G), produzindo eletricidade (HIRATA, 2004). 
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Figura 5 – Turbina Eólica 

 

Fonte: Adaptado de Hydro, 2017 

Quanto maior a área varrida por estas pás 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 área perpendicular ao seu vetor 

velocidade instantânea, pode ser calculada de acordo com a Equação (2) 

(KRAUTNER et al, 1999): 

 
2

V³A Cp 



P   (2)  

Onde: 

Cp é a razão entre a velocidade do rotor e a velocidade do vento 

 é a densidade do ar 

A é a área da circunferência formado pelas pás rotativas  

V é a velocidade do vento 

A usina eólica tornou-se mais eficiente em regiões costeiras onde há uma 

maior constância de ventos vindos do oceano. Atualmente, as usinas eólicas em terra 

(onshore wind farms) e usinas eólicas marinhas (offshore wind farms) são uma 

tecnologia estável e consolidada. Estão sendo implementadas constantes melhorias 

nos sistemas de potência, aumento de confiabilidade e conexão com as redes de 

distribuição. Da mesma forma, estão sendo desenvolvidos projetos que são mais 

fáceis de instalar, operar e manter. No entanto, o ambiente marinho será sempre 

exigente e, como resultado, a energia eólica marinha, provavelmente, permanecerá 

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 geração de 

energia elétrica proveniente dos ventos. Até 2030, a energia eólica poderá atingir 

2.110 GW e fornecer até 20% da demanda por eletricidade global, criando 2,4 milhões 

de novos postos de trabalho e reduzindo as emissões de CO2 em mais de 3,3 bilhões 

de toneladas por ano e atraindo investimentos anuais de cerca de 200 bilhões de 

euros. A capacidade eólica mundial dos últimos 15 anos, apresentada na Figura 6, 

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

Figura 6 – Capacidade Eólica Instalada Mundial em 15 anos 

 

Fonte: Adaptado de GWEC, 2016.  

Os ventos são uma constante em praticamente todo planeta, 

independentemente da posição geográfica, fazendo com que o potencial eólico 

mundial seja muito grande.  

Estima-se que o potencial eólico bruto mundial é de 500.000 TWh por ano. 

Entretanto, existem diversas restrições socioambientais, como áreas para habitação, 

turismo, agricultura, reservas naturais, dentre outras, que reduzem o potencial para 

apenas 10% da estimativa bruta, que poderia ser efetivamente aproveitado para 

produção de energia. Desta forma, o potencial eólico líquido mundial e efetivamente 

praticável está 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 é um país com grande potencial eólico em diversas regiões, mas 

principalmente na região Nordeste, e com um mercado que mostra forte expansão 

nos últimos anos. A geração de energia elétrica a partir de fontes eólicas alcançou, 

em todo o país, a marca de 21,626 GWh em 2015. Dado este que significa um 

aumento de 77,1 % em relação à capacidade instalada no ano de 2014 (BEN, 2016). 
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2.3.4 Geração Termoelétrica 

A geração termoelétrica se baseia no princípio da conversão do calor 

(energia térmica) em eletricidade (energia elétrica). Entretanto, a conversão de 

energia térmica em elétrica, não se dá de forma direta, mas por meio de um processo 

de transformação (BRASCIANI, 2011). 

O calor gerado na queima do combustível aquece um fluido depositado em 

uma caldeira, em geral a água, para que esta se converta em vapor à alta pressão. O 

gás também pode ser utilizado como substituto da água em algumas usinas. Por fim, 

este vapor ou gás aquecido à alta pressão faz movimentar as pás da turbina de um 

gerador, produzindo energia elétrica. As termoelétricas consideradas renováveis são 

as que utilizam biomassa como combustível, por se tratar de um recurso natural 

renovável (GOMES, 2010). 

A Figura 7 apresenta o funcionamento de uma usina termoelétrica 

convencional e seus principais componentes. 

Figura 7 – Esquema Básico de Uma Usina Termoelétrica  

 

Adaptado de PEREIRA, 2013. 

As termoelétricas ocupam o segundo lugar em geração 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 não atendiam a demanda por conta de condições climáticas adversas, 

como a falta de chuvas que acarretam em baixo nível do reservatório de água, que 

pode gerar uma diminuição da geração de energia hidroelétrica. Outros fatores, como 

o aumento da demanda crescente no Brasil, a necessidade de expansão e 

diversificação da matriz energética brasileira possibilitaram o crescimento de 

termoelétricas em todo o país (TOLMASQUIM, 2016).  
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2.3.5 Termoelétrica a Biomassa 

São usinas termoelétricas que utilizam a biomassa, ou massa biológica 

resultante de matéria orgânica, como fonte renovável para geração de energia 

elétrica. Uma das vantagens do uso desta usina é o reaproveitamento de materiais 

orgânicos que seriam descartados, tais como: carvão vegetal, resíduos de madeira, 

licor negro, biogás, capim elefante, óleo de palmiste. (TOLMASQUIM, 2016). 

No caso do Brasil, com um setor agrícola desenvolvido, verifica-se uma 

grande produção de biomassa, que são resíduos das plantações de diversas culturas. 

Os tipos de biomassa mais utilizados são os resíduos de plantações de cana de 

açúcar e arroz (ANEEL, 2008). 

Outra grande vantagem é que estas usinas estão localizadas próximas do 

centro de consumo, reduzindo custos associados à produção, como por exemplo, 

usinas de etanol, que utilizam o resíduo da matéria prima cana de açúcar, o bagaço 

de cana, para produção de energia elétrica que pode ser consumida pela própria usina 

(TOLMASQUIM, 2016). A Figura 8 apresenta as principais usinas de biomassa no 

Brasil e os respectivos materiais combustíveis utilizados. 

Figura 8 – Usinas de Biomassa no Brasil 

 

Fonte: ANEEL, 2008 
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2.3.6 Geração Hidráulica 

A água é o recurso natural mais abundante do planeta. Além de ser 

essencial para a manutenção da vida de todos os seres vivos, também pode ser 

utilizada para a geração de energia elétrica. Entretanto, a água não é distribuída 

uniformemente pelo globo, pois apenas um pequeno grupo de países possui 60% de 

toda a água doce disponível no mundo: Brasil, Rússia, China, Canadá, Indonésia, 

EUA, Índia, Colômbia e Congo (UN-WATER, 2017).  

A água é uma fonte bastante apropriada para a geração de energia elétrica, 

principalmente no Brasil, rico em rios e cachoeiras, sendo um recurso natural 

abundante e também renovável. (MMA, 2017). 

A usina hidroelétrica utiliza a energia liberada pela queda da água em uma 

barragem. A água represada cai, devido à gravidade, por um duto que faz girar as pás 

de uma turbina. Esta turbina, por sua vez, gera eletricidade (CASTALDI et al, 2013).  

A Figura 9 apresenta o processo de produção de energia, onde a rotação 

das turbinas pela força das águas faz gerar eletricidade. 

Figura 9 – Usina Hidrelétrica 

 

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2002 

Antes que uma usina hidrelétrica seja construída, deve-se calcular a 

quantidade de energia que pode ser produzida quando a instalação estiver completa. 

A geração de energia em uma usina hidroelétrica é calculada através do fluxo de água 

que 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 água que flui em um condutor transversal 

circular fechado, sob uma certa pressão, é dada pela equação (3) ou princípio de 

Bernoulli (ESHA, 2004): 
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

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




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2

²
1


  (3)  

Onde: 

H = energia total gerada pela usina 

h1 = altura da queda d’água  

P = a pressão d’água 

  = peso específico da água  

V = velocidade da água 

g = aceleração da gravidade 

Analisando a usina, sob o ponto de vista socioambiental, verifica-se que os 

custos de produção de energia por uma usina hidrelétrica são menores do que de 

outras fontes de geração. Havendo um menor custo de produção de energia, há a 

possibilidade da oferta de energia a custos mais baixos, tornando a energia elétrica 

mais acessível à população e para indústrias e empresas, incentivando a economia 

de países em desenvolvimento como o Brasil. Além disso, a construção e operação 

da usina trazem benefícios para toda a região onde é implantada, sob a forma de 

aumento de oferta de empregos, geração de renda, diversificação das oportunidades 

econômicas e geração de royalties (CASTALDI et al, 2013).  

A usinas hidroelétricas possuem grande destaque em nível mundial. Em 

2015, foram incrementados 28 GW na capacidade de produção das hidroelétricas (em 

todo o mundo), com capacidade global total de, aproximadamente, 1.064 GW. Os 

principais países produtores de energia hidroelétrica são a China, Brasil, Estados 

Unidos, Canadá, Rússia, Índia e Noruega, que em conjunto, representam cerca de 

63% de toda a capacidade instalada de geração de energia hidroelétrica no mundo 

(REN21, 2015). 

No Brasil, as hidroelétricas têm dominado o cenário de geração de energia 

elétrica há muitos anos. Entretanto, após a crise energética de 2001, houve a 

necessidade de incentivar uma maior diversificação da matriz energética brasileira, 

promovendo a geração por outras fontes para atender à crescente demanda interna 
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por energia elétrica. Neste período, observou-se o rápido crescimento implantação de 

termoelétricas que utilizam como combustível o gás natural e o óleo diesel para suprir 

a demanda interna. (LINS et al, 2006).  

Além disto, pôde-se verificar uma expansão de outras fontes renováveis, 

como a eólica, a termoelétrica a biomassa e a fotovoltaica. A Figura 10 apresenta a 

matriz energética brasileira, onde há um predomínio de usinas que utilizam fontes 

renováveis para geração de energia elétrica, com destaque para as usinas 

hidroelétricas, configurando-se uma estratégia da política energética no Brasil 

(ANEEL, 2017). 

Figura 10 – Percentual das Fontes na Matriz Energética no Brasil 

 

Fonte: ANEEL, 2017 

Pontos negativos a serem considerados em hidroelétricas estão 

associados a elevados custos de implantação das usinas e a danos ambientais 

causados pelo alagamento de terras para a construção de enormes reservatórios de 

água, necessários para a geração de energia. Também deve-se levar em conta a 

dependência climática para a geração da energia. A escassez de chuvas, nos últimos 

anos, no Brasil, e a consequente diminuição da geração de energia elétrica, 

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

As usinas oceânicas se utilizam da energia proveniente das ondas e das 

marés para a geração de energia elétrica. (REN21, 2016). Três exemplos desta usina 

são descritos a seguir: fluxo de marés, correntes marítimas e de ondas.  

As usinas de marés têm o princípio de funcionamento baseado no fluxo das 

marés. No período de maré alta, a água do mar é represada em um reservatório em 

um sistema de barragem de marés, enquanto que no período de maré baixa, a água 

sai do reservatório, movimentando as turbinas e possibilitando a geração de 

eletricidade (IRENA, 2017). 

O mercado para a usina de marés oceânicas ainda não foi completamente 

desenvolvido porque a maioria das usinas ainda está em fase de desenvolvimento ou 

prototipação. Pesquisas nesta área vêm sendo desenvolvidas em diversos países 

como os EUA, Reino Unido, Japão, Rússia e Noruega, cada qual utilizando e 

desenvolvendo tecnologias diferentes para aproveitar as caraterísticas da costa 

oceânica de cada país. Os dois maiores projetos de energia oceânica são os 254 MW 

da usina de Sihwa na Coréia do Sul e a usina de La Rance na França, 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 País 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 potência de marés oceânicas 

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 expansão de usinas 

de ondas na Índia, Coréia do Sul, Filipinas e Rússia, agregando cerca de 115 MW. 

Projeções para novos projetos até 2020, estão na faixa de 200 MW (IRENA, 2017). 

Apesar de utilizarem uma fonte renovável para produção de energia elétrica 

como o fluxo de marés, estas usinas ainda não são competitivas do ponto de vista 

comercial, pois apresentam baixa geração de energia elétrica (IRENA, 2017). 

As usinas de correntes marítimas se assemelham as usinas eólicas, por 

retirar a energia da água em movimento. Estas usinas utilizam pás e rotores, 

conectados a um gerador de energia elétrica. Como a água é mais densa que o ar, as 

turbinas podem ser menores que as eólicas, produzindo a mesma energia. No 

entanto, as usinas de aproveitamento de correntes marítimas não têm um único 

formato padrão, como as usinas eólicas. As diferentes variações tecnológicas se 

devem ao fato da usina tem que ser adequada ao ambiente onde são instalados, com 

diferentes profundidades e fluxo das marés oceânicas (FLEMING, 2012).  

A Figura 12 apresenta uma usina de correntes marítimas instalada da 

Irlanda do Norte, no Reino Unido. 

Figura 12 – Usina de Correntes Marítimas da SeaGen 

 

Fonte: SEAGEN, 2017 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiY47TS0uHTAhUP0GMKHXrzBN4QjRwIBw&url=https://www.treehugger.com/renewable-energy/seagen-tidal-turbine-begins-full-operation-in-northern-ireland.html&psig=AFQjCNGTrm-W9Y60QFn6q9hENPzavRl2Tg&ust=1494379195416683
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As usinas de ondas são uma fonte baseada na utilização da energia gerada 

pela movimentação das ondas para geração de energia elétrica. As ondas são 

geradas pelo vento, que circula em toda a superfície do mar e pela profundidade do 

mar próximo à costa litorânea. Assim como, as usinas de marés, existem diversos 

tipos de usinas de ondas que, basicamente, utilizam o mesmo princípio para geração 

de energia: utilizar o movimento das ondas para movimentar pistões, 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 Escócia e da usina de 

Aguaçadora em Portugal (IRENA, 2017). 

O Brasil possui uma grande área costeira e disponibilidade em diversos 

locais para instalação 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 

Ceará, próxima 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 braço mecânico que 

são movimentados pelas ondas do mar, que acionam uma bomba para pressurizar a 

água conectada a uma câmara hiperbárica. A água pressurizada forma um jato d’água 

em alta pressão 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 princípio das usinas geotérmicas é o de utilizar o calor (energia térmica) 

existente no interior na Terra, onde há áreas aquecidas pela proximidade com o 

magma, para produzir energia elétrica. O funcionamento desta usina é semelhante ao 

de uma termoelétrica convencional, onde o calor superaquece a água, produzindo 

vapor à alta pressão, sendo capaz de movimentar turbinas conectadas a um gerador 

de eletricidade (ARBOIT et al, 2013). 

Esta geração ocorre utilizando a energia térmica contida em formações 

rochosas profundas, em áreas geotérmicas, onde as temperaturas giram em torno de 

200°C a 320°C. Estas regiões são chamadas de áreas geotérmicas de alta 

temperatura. Estas regiões de alta temperatura são encontradas perfurando-se a 

profundidades entre 1200m a 3000m. Nas usinas geotérmicas são utilizadas turbinas 

de baixa pressão, que são acionadas pelo vapor gerado pela água aquecida após 

passar por dutos em contado com as áreas geotérmicas de alta temperatura 

(ELIASSOM et al, 2011). A Figura 14 apresenta o conceito básico de uma usina 

geotérmica. 

Figura 14 – Funcionamento de uma Usina Geotérmica 

 

Fonte: Adaptado de ARBOIT et al, 2013 

Países com atividade vulcânica frequente tem um potencial geotérmico 

maior, pois podem utilizar sistemas de rochas quentes e secas, com temperaturas na 

faixa de 150 a 300ºC, para aquecer a água, enviada por dutos a estas rochas. 

Entretanto, vários países vêm desenvolvendo estudos de viabilidade da energia 

geotérmica e estas pesquisas têm demonstrado que a sua utilização pode ser feita 
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em praticamente todo lugar, como em sistemas de baixa entalpia, conhecidas no 

Brasil como sistemas de águas quentes (ARBOIT et al, 2013). 

O potencial geotérmico brasileiro está focado na utilização de recursos 

geotérmicos de baixa temperatura, na faixa de 50ºC. Devido à baixa temperatura para 

geração de energia elétrica, grande parte do recurso geotérmico brasileiro é utilizada 

para recreação, como no parque de Caldas Novas, em Goiás. Este fato desestimula 

investimentos no setor para produção de energia elétrica. A real potencialidade da 

utilização de recursos geotérmicos brasileiros parece estar destinada a aquecimento 

de residências e sistemas de calefação (ARBOIT et al, 2013). 

A utilização de energia geotérmica direta para aquecimento e para a 

geração de eletricidade total no globo são estimados em um total de 75 TWh.  A 

maioria das usinas geotérmicas do mundo é encontrada na Islândia, Turquia, EUA, 

Filipinas, Indonésia, Japão, Nova Zelândia e México (REN21, 2016). 

A Figura 15 apresenta uma usina geotérmica instalada na Islândia. 

Figura 15 – Usina Geotérmica na Islândia 

 

Fonte: REN21, 2016 

A energia geotérmica é renovável e possui muitas vantagens sobre outros 

recursos energéticos renováveis, tais como: baixa dependência de fatores 

atmosféricos, pouca ocupação de solo para a usina, alta disponibilidade de recursos 

e baixos níveis de poluição (ELIASSOM et al, 2011). 

Por outro lado, este tipo de usina mostra-se viável apenas em regiões 

geotérmicas de alta temperatura, onde o calor do interior da Terra apresenta-se 

praticamente na superfície, como nos vulcões e gêiseres, inviabilizando a instalação 

de usinas geotérmicas na maioria dos locais. Em regiões geotérmicas de baixa 

temperatura, como no Brasil, a utilização de dutos e canos de perfuração a grandes 

profundidades eleva o custo de implantação, operação e manutenção da usina, 

inviabilizando economicamente esta usina (ARBOIT et al, 2013).  
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2.4 Geração Distribuída (GD)  

A geração distribuída (GD), também denominada de geração dispersa, 

difusa ou descentralizada pode ser considerada como a geração e armazenamento 

de energia elétrica em pequena escala, localizada próxima ao centro de consumo, 

com a opção de interagir com a rede elétrica (OLADE, 2011).  

Entretanto, ainda não há uma definição única e clara do que é geração de 

eletricidade em pequena escala. Instituições internacionais do setor elétrico como o 

Electric Power Research Institute (EPRI) define a geração distribuída como uma 

geração de poucos kW até 50 MW, enquanto o Gas Research Institute define a 

geração distribuída como uma pequena produção de energia na faixa entre 25 kW a 

25 MW (ACKERMANN et al, 2000). 

As principais organizações internacionais e grupos de trabalho da indústria 

tentam chegar a uma definição para a geração distribuída e o seu respectivo limite de 

potência instalada (PURCHALA et al, 2006): 

a. O grupo de trabalho do CIRED (International Conference of Electricity 

Distributors), dedicado à geração distribuída, a define como todas as 

unidades de geração com capacidade máxima entre 50MW e 100MW, 

que são conectadas à rede de distribuição (CIRED, 2017) 

b. O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), por outro lado, 

define a geração distribuída como a geração de eletricidade por 

instalações que são suficientemente menores que as centrais 

geradoras, de modo a permitir a interconexão em praticamente qualquer 

ponto de um sistema de energia (IEEE, 2017).  

c. A IEA (International Energy Agency), vê a geração distribuída como 

unidades que produzem energia próximo ao cliente ou dentro de 

concessionárias locais de distribuição, fornecendo energia diretamente 

à rede de distribuição local. A IEA não faz referência com relação ao 

nível de capacidade de geração (IEA, 2017).  

d. A ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) define a geração 

distribuída no Brasil por meio da Resolução Normativa 482 de 2012 

(ANEEL, 2012) e alterada posteriormente através da Resolução 

Normativa 687 de 2015 (ANEEL, 2015).  
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Nestas resoluções, a agência brasileira define como microgeração 

distribuída uma fonte geradora de energia com potência instalada 

menor que 75 kW e como minigeração distribuída as centrais geradoras 

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

O setor elétrico passa por um momento de reestruturação e a geração 

distribuída associada a fontes renováveis de geração possuem um papel importante 

na definição deste novo cenário. O sistema elétrico, que antes era dominado por um 

sistema centralizado com grandes usinas de produção de energia, passa a ter geração 

descentralizada em diversos pontos da rede de distribuição. Conforme as tecnologias 

de fontes de mini e microgeração forem se desenvolvendo, ampliando a produção e 

reduzindo custos, a tendência é que se tenha mais inserção destas fontes no sistema 

elétrico (CARLEY, 2009) 

A Figura 16 apresenta a geração distribuída conectada na rede de 

distribuição, utilizando fontes renováveis para produção de energia.  

Figura 16 – Rede de Distribuição com Geração Distribuída 

 

Fonte: Adaptado de IEEE PES Smart Grids, 2016 

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

distribuição, a energia elétrica gerada de forma convencional, por meio das grandes 
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centrais elétricas, conectadas a rede de transmissão. Entretanto, verifica-se que além 

desse alimentador principal, existe a geração distribuída conectada na rede: No 

exemplo pode ser observada uma instalação de painéis fotovoltaicos e uma usina de 

turbinas eólicas. A energia gerada por estas fontes renováveis pode atender a 

demanda de um ponto da rede (exemplos: residência, hospitais), ou ser armazenada 

em um sistema de baterias, para que seja consumida posteriormente.  

A redução do custo de investimento (capital inicial para a instalação dos 

geradores), a redução do custo operacional (custo de operação e manutenção do 

sistema) e o aumento da confiabilidade de pequenos geradores de energia elétrica, 

possibilitam a rápida inserção destas fontes no sistema elétrico (SOUDI, 2013). 

Os principais tipos de GDs renováveis são os painéis fotovoltaicos, turbinas 

eólicas, usinas termoelétricas à biomassa, usinas de ondas e marés oceânicas, usinas 

geotérmicas e heliotérmicas. Em geral, são sistemas de geração distribuída de mini e 

micro geração de energia (<10MW) instalados próximos ao consumidor na rede de 

distribuição (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).  

As fontes de geração distribuída, por se tratarem de sistemas de geração 

de energia em pequena escala, podem ser dispositivos conectados ao sistema elétrico 

através da rede de distribuição de baixa tensão e conectadas a instalações de 

consumidores; ou podem ser sistemas geradores de energia elétrica independentes, 

desconectados da rede de distribuição elétrica (SPEIDEL e BRAÜNL, 2016) 

As unidades de GD conectadas diretamente à rede de distribuição são 

definidas como on-grid e as unidades de GD sem conexão com a rede de distribuição, 

porém conectadas ao consumidor final, são definidas como off-grid (SPEIDEL e 

BRAÜNL, 2016). 

Os sistemas on-grid são as GDs conectadas à rede de distribuição elétrica 

e podem ser de diversos tipos e fontes de energia diferentes, como apontado acima 

(SPEIDEL e BRAÜNL, 2016).  

No sistema on-grid, a conexão com a rede de distribuição permite que o 

excedente de produção de energia gerada pela GD seja disponibilizado para consumo 

em outros pontos da rede. No caso de cogeração de energia por uma usina 

termoelétrica à biomassa, como as usinas à bagaço de cana-de-açúcar, as empresas 

distribuidoras de energia compram e distribuem a energia elétrica produzida 

(BARBOSA e AZEVEDO, 2014).  
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No caso de microgeração de energia, como por exemplo a produção de 

energia de um sistema de painéis fotovoltaicos em uma residência, o excedente de 

energia produzida recebe, em geral, créditos tarifários (tariff-in) por esta produção 

(que servirá 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 geração distribuída on-grid, onde há 

uma conexão com a rede de distribuição da concessionária de energia. 

Figura 17 – Geração Distribuída On-Grid 

 

Fonte: ANEEL, 2016 

Os sistemas de geração distribuída off-grid são, em geral, pequenos 

geradores de energia eólica ou fotovoltaica que atendem à demanda energética de 

uma pequena localidade ou até mesmo de uma residência. Estes sistemas estão se 

tornando possíveis com os avanços tecnológicos na produção de baterias, que estão 

se tornando mais eficientes e com custos reduzidos (SPEIDEL e BRAÜNL, 2016).  

A utilização de sistemas GD off-grid em comunidades isoladas, fazendas, 

locais de difícil acesso ou localidades onde a rede de distribuição das concessionárias 

de energia elétrica ainda não possui interconexão, configura-se como uma possível 

solução para atender a demanda destes consumidores e reduzir custos com 

transmissão e distribuição (BARBOSA e AZEVEDO, 2014). 
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A Figura 18 apresenta um sistema de geração distribuída off-grid, onde há 

o armazenamento desta energia em bancos de baterias, entretanto não há conexão 

com a rede de distribuição elétrica. 

Figura 18 – Geração Distribuída Off-Grid  

 

Fonte: Adaptado de EI, 2017 

2.4.1 Exemplos da Utilização da Geração Distribuída 

A referência (SPEIDEL e BRAÜNL, 2016) analisa a microgeração 

distribuída utilizando painéis fotovoltaicos nas instalações do campus rural Future 

Farm da University of Western Australia. O campus foi instalado na sede de uma 

antiga fazenda que possuía apenas uma grande casa, que foi reformada para atender 

à Universidade. Esta residência possui um sistema de ar-condicionado e calefação, 

sendo estes os itens que mais consomem energia, em um consumo total estimado em 

36kWh por dia. Esta casa é inteiramente mantida por um sistema de painéis 

fotovoltaicos off-grid com potência instalada de 10kW.  

A utilização de fontes renováveis para geração decentralizada de energia 

vem se tornando realidade em várias localidades. Um exemplo está inserido na 

análise técnica e financeira de uma usina híbrida eólica e fotovoltaica na região de 

Caetité, na Bahia, Brasil (BARACCO et al, 2015). Esta região da Bahia mostrou-se 

promissora para a utilização de ambas as fontes. A região de Caetité possui ventos 

noturnos constantes e com alta velocidade, o que é propício à instalação de usinas 

eólicas. Esta região também possui um dos maiores índices de irradiação solar do 

Brasil, com média anual de 6 kWh/m² (AMARANTE et al, 2001).  
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A associação dos dois fatores (grande potencial de geração de energia 

fotovoltaica durante o dia aliada a um grande potencial de geração de energia eólica 

à noite) torna as usinas de Caetité viáveis técnica e economicamente. A usina 

fotovoltaica de Caetité tem uma potência instalada de 9 MW, enquanto a usina eólica 

possui 18 turbinas com capacidade de 1,65 MW cada, totalizando 29,7 MW. O parque 

de usinas renováveis de Caetité tem a capacidade instalada total de 38,7 MW 

(BARACCO et al, 2015). 

Da mesma forma, verifica-se grande potencial de utilização de usinas de 

biomassa no estado do Rio Grande do Sul, no Brasil. Verifica-se que há grande 

produção de resíduos de biomassa provenientes de atividades agrícolas e florestais, 

como resíduos de madeira e casca de arroz. Entretanto, nota-se um sub 

aproveitamento destes materiais para geração de energia elétrica. A solução deste 

problema passaria pela geração descentralizada, por meio da implantação de 

pequenas usinas termoelétricas à biomassa, cada uma com capacidade instalada de 

1 MW, espalhadas em diversas localidades do estado. As pequenas usinas 

termoelétricas ajudariam na redução do desperdício de biomassa, que chega a 2,9 

milhões 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 água em algumas regiões do Brasil, como no semiárido do 

Nordeste, inviabiliza a construção de grandes centrais hidroelétricas nesta região. O 

setor elétrico tem optado por implantar usinas termoelétricas a gás natural e óleo 

diesel para suprir a demanda energética nestas regiões. Entretanto, o custo 

operacional e a emissão de gases do efeito estufa por estas usinas são muito altos 

(TOMASQUIM, 2016).  

Uma alternativa para geração de energia elétrica no semiárido brasileiro 

seria o uso de fontes renováveis para geração de energia elétrica: usinas híbridas a 

biomassa e heliotérmica ou CSP. Esta fonte se baseia no uso de espelhos 

concentradores parabólicos de raios solares para gerar calor, associada à queima de 

madeira encontrada na região, como o arbusto jurema-preta, para servir de 

combustível em pequenas usinas termoelétricas. Este arbusto é abundante no 

semiárido e tem um ciclo de produção de 8 anos. Neste sentido, as usinas CSP 

tornam-se viáveis, pois o semiárido da região Nordeste possui alto índice de irradiação 

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 União, localizada no município de Barra, no estado da Bahia, 

possui uma área de 7000 hectares, com um volume aproximado de 539.000 m³ de 

madeira. No caso de instalação de uma usina híbrida nesta localidade, seriam 

necessários o uso de 627 hectares de madeira do arbusto jurema preta por ano. Além 

disso, seriam necessários 83,7 hectares de área para instalação de uma usina de 

CSP. Neste caso, a usina solar CSP seria responsável por 53,6% da geração e 46,4% 

da madeira. O potencial de geração de energia elétrica desta usina híbrida é de 30 

MW (SORIA et al, 2015). 

A seguir, são destacados os principais impactos, como os benefícios 

econômicos, ambientais e técnicos, além dos problemas e desafios encontrados na 

utilização da geração distribuída, com foco na GD renovável: 

2.4.2 Benefícios econômicos com a utilização de GD 

O crescimento econômico está vinculado ao acesso à energia elétrica. 

Países em desenvolvimento, como Índia e Brasil, tem uma demanda crescente por 

energia, de acordo com o crescimento dos setores produtivos da sociedade. Faz-se 

necessário desenvolver o setor elétrico para atender a esta demanda interna, 

diversificando a matriz energética. Entretanto, é importante criar uma política de 

incentivos à GD renovável que atenda a demanda energética destes países, 

reduzindo a necessidade da implantação de novas e grandes centrais de energia, que 

geram alto impacto ambiental e econômico (DESCATEAUX et al, 2016). 

A redução de custos associados a geração, transmissão e distribuição é 

um objetivo comum do setor elétrico. A GD pode ter um papel fundamental neste 

processo de redução de custos (IRENA, 2017) 

O aumento do consumo de eletricidade associado a crescentes restrições 

técnico-econômicas para a construção de grandes usinas, altos custos operacionais, 

crises financeiras e aumento da conscientização da população quanto às questões 

ambientais, fazem crescer a utilização de GD em todo o globo (REN21, 2016). 

Os altos custos e as restrições técnicas à construção de novas linhas de 

transmissão e distribuição e os avanços tecnológicos em pequenos geradores, 

eletrônica de potência e dispositivos de armazenamento de energia, permitiram a 

redução dos custos destes dispositivos, e contribuíram para acelerar a disseminação 

da geração distribuída (HUNG e MITHULANANTAHN, 2013). 
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O novo cenário do setor elétrico com a instalação da GD em diversos 

pontos da rede de distribuição, proporciona uma redução dos custos de operação 

relacionados a perdas no sistema, em geral derivadas de perdas de potência na rede 

elétrica de distribuição, multas por interrupções de energia e sobrecarga da rede 

elétrica (CELLI et al, 2005). 

Outro benefício da utilização de GDs é a possibilidade de diminuição ou até 

mesmo a eliminação da necessidade de compra da energia proveniente da 

concessionária. Isto gera um benefício imediato ao consumidor, visto que a conta de 

energia elétrica será menor (BARBOSA e AZEVEDO, 2014).  

No caso do Brasil, o Sistema de Compensação de Energia Elétrica permite 

que 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 concessionária. Quando o consumidor demandar energia da concessionária 

(compra de energia), os créditos gerados podem ser usados para abater este 

consumo (ANEEL, 2016). 

Na Suécia, também são utilizadas políticas de compensação de energia 

elétrica, em forma de crédito, para residências que utilizem fontes renováveis para 

geração de energia elétrica, em geral painéis fotovoltaicos. O crédito dado a 

residências que geram excedentes à rede elétrica (venda de energia) é de 

€0.069/kWh (NYHOLM et al, 2017).  

Além deste crédito tarifário, a Suécia, em conjunto com a Noruega, adotou 

em 2015, um certificado de energia renovável às residências que utilizam geração 

fotovoltaica distribuída. Este certificado permite incentivos financeiros aos 

consumidores, como a redução de taxa de juros de financiamento em bancos para 

implantação e expansão de sistemas de GDs baseados em fontes renováveis.Com 

este incentivo tarifário e certificado de renováveis, a Suécia vem, anualmente, desde 

2014, dobrando o número de instalações residenciais de geração fotovoltaica 

distribuída (NYHOLM et al, 2017). 

O governo da Austrália tem incentivado a implantação de sistemas de GDs 

fotovoltaicos através de políticas de compensação generosas (feed-in tariff), redução 

de juros para financiamento para instalação de renováveis e incentivos fiscais a 

indústria de células fotovoltaicas, que resultam na queda de preço destes painéis. A 

grande maioria da geração de energia, pelos sistemas de GD fotovoltaica na Austrália 
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é para consumo próprio. O uso de painéis fotovoltaicos tem trazido benefícios 

significativos aos australianos, com diminuição da dependência com a concessionária 

de energia e a redução do custo com eletricidade (OLIVA, 2017). 

Apesar dos benefícios aos consumidores, verifica-se que em países como 

os EUA, Austrália, Espanha e África do Sul, a forte inserção de painéis fotovoltaicos 

na rede, o aumento da competição e a crescente redução no consumo de energia 

começam a ser sentidos pelas empresas distribuidoras de energia. Ações judiciais, 

pedidos de compensação e solicitações de aumento de tarifas começam a ser 

demandados pelas concessionárias de energia (OLIVA, 2017). 

2.4.3 Benefícios técnicos com a utilização de GD 

O sistema elétrico de potência (SEP) pode ser definido como um conjunto 

de equipamentos e instalações destinados à geração, transmissão e distribuição de 

energia elétrica (ABNT, 2008). 

O sistema elétrico de potência foi projetado inicialmente para ter uma 

geração centralizada de energia, utilizando grandes usinas elétricas. Após a geração, 

esta energia é transmitida das grandes centrais elétricas até as empresas de 

distribuição elétrica dos centros de consumo, como por exemplo as cidades. Por fim, 

as empresas de distribuição se encarregam de distribuir a energia elétrica aos 

diferentes pontos de consumo do sistema de distribuição, como por exemplo 

indústrias, empresas, escolas, hospitais e residências (FERREIRA et al, 2016) 

A desregulamentação dos mercados do SEP propiciou diversas mudanças 

no setor elétrico. Dentre as principais mudanças, a GD utilizando fontes renováveis 

tem ocupado um papel de destaque. A GD renovável abre caminho para uma maior 

diversificação 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 distribuída às unidades de 

consumo. Os equipamentos, as linhas de transmissão e as linhas da rede de 

distribuição possuem resistências elétricas (nos fios e cabos), que sofrem 

aquecimento durante a passagem de corrente elétrica, gerando perdas por Efeito 

Joule, conhecidas como perdas técnicas (CAVALHEIRO, 2016). 

Em geral, as perdas técnicas são mais expressivas na rede de distribuição 

de energia, próximas aos centros consumidores. As soluções para redução das 

perdas técnicas passam por otimização das configurações da rede de distribuição, 
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substituição de cabos e equipamentos obsoletos, melhoria do gerenciamento do fluxo 

de energia reativa e adição de geração distribuída na rede de distribuição de energia 

elétrica (CAVALHEIRO, 2016). 

As perdas técnicas nas linhas de transmissão e distribuição dependem 

diretamente da resistência das linhas e da corrente passante por elas. A utilização de 

geração distribuída renovável 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 inserção de GD contribui para a redução das perdas 

técnicas na rede de distribuição (SOUDI, 2013). 

2.4.4 Benefícios ambientais com a utilização de GD 

Com o aumento da demanda energética em escala global, verifica-se a 

necessidade da diversificação da matriz energética. A construção de grandes centrais 

elétricas tem restrições ambientais e econômicas crescentes como alagamento de 

grandes áreas, a emissão de gases poluentes na atmosfera e custo elevado para 

construção; fatores que têm sido alvos frequentes de críticas da sociedade 

(TOLMASQUIM, 2016) 

A geração distribuída vinda de fontes renováveis contribui para a 

diminuição da emissão de gases poluentes, gerando energia através de fontes 

renováveis e diminuindo a dependência por usinas que utilizam combustíveis fósseis, 

como carvão e gás natural, para a geração de energia elétrica (REN21, 2016; 

DESCATEAUX et al, 2016). 

Além disso, a utilização de GD na produção de energia elétrica reduz a 

necessidade da utilização de grandes espaços para geração de eletricidade, como no 

caso da construção de novas hidroelétricas para suprir a atual demanda energética. 

Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados no topo das edificações, turbinas 

eólicas off-shore podem ser instaladas na costa marítima de diversos países, as 

usinas geotérmicas extraem calor do subsolo, ocupando pouco espaço e usinas de 

biomassa são pequenas e se encarregam da queima de resíduos urbanos e 

agroindustriais que não seriam mais aproveitados pela atividade humana (SPEIDEL e 

BRAÜNL, 2016). 

Associado ao crescimento econômico e à demanda crescente por 

investimentos em infraestrutura energética, verifica-se uma crescente participação de 

setores da sociedade que demanda um desenvolvimento sustentável e a utilização de 
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fontes de energia de baixo impacto ambiental. Nesta linha de pensamento sustentável, 

diversos países têm incentivado o uso de sistemas renováveis e evitado o uso de 

fontes que causam grandes impactos ao meio ambiente. A Alemanha, por exemplo, 

tem reduzido gradualmente a utilização de centrais nucleares e incentivado o uso de 

renováveis; o Reino Unido tem feito grandes investimentos em usinas eólicas off-

shore; na Austrália, 15% das residências já possuem um sistema fotovoltaico 

instalado; nos EUA verifica-se grande aumento da geração fotovoltaica e no Brasil as 

usinas hidroelétricas vêm adotando o conceito de fio d’água, onde não é mais 

necessário um grande reservatório de água para geração de eletricidade, minimizando 

o impacto ambiental (CAMILO et al, 2017). 

O aumento da eficiência e redução de custo de implantação das fontes de 

energia de geração distribuída renováveis, como painéis fotovoltaicos e turbinas 

eólicas, colocam estes sistemas como parceiros naturais na jornada rumo a um futuro 

de geração de energia mais sustentável (OLIVA, 2017). 

Diversos aspectos já mencionados incentivam a inserção das GD 

renováveis. Entretanto, também existem problemas a serem considerados, conforme 

se segue. 

2.4.5  Problemas ou desafios com a utilização de GD 

Com a inserção de geração distribuída na rede elétrica, tem-se múltiplos 

pontos de geração de energia. Esta geração dispersa, não centralizada, gera impactos 

positivos e negativos no sistema elétrico (BARBOSA e AZEVEDO, 2014). 

Um fator decisivo a ser considerado na geração distribuída renovável é a 

pequena capacidade de geração de energia, que apesar de ser uma característica da 

GD, também é uma importante restrição técnica (SINGHA et al, 2017). 

Recentes avanços tecnológicos permitiram uma expressiva redução nos 

custos de produção, instalação e operação das fontes renováveis. Entretanto, o custo 

do kW instalado das renováveis 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 variações do custo de produção 

de energia entre os diferentes tipos de renováveis (SOUDI, 2013). 

Grande parte das fontes renováveis de energia, como por exemplo os 

painéis fotovoltaicos e as turbinas eólicas, tem alta dependência de fatores 

atmosféricos como nuvens, precipitação e ventos para a produção de energia. Os 
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fatores naturais são inconstantes e causam grande imprevisibilidade na geração de 

energia elétrica por estas fontes renováveis (SPEIDEL e BRAÜNL, 2016).  

Apesar de diversos benefícios ambientais, técnicos e econômicos 

relatados, a geração distribuída renovável possui grandes limitações quanto ao tipo a 

ser utilizado, pois depende diretamente de fatores ambientais para a geração de 

energia elétrica. Um exemplo a ser citado são os painéis fotovoltaicos que dependem 

da irradiação solar direta para obter uma boa produção de energia. No caso de 

nuvens, precipitações e alta umidade atmosférica, a produção do painel fotovoltaico 

diminui sensivelmente (SINGHA et al, 2017). 

Outro problema a ser enfrentado com a inserção da GD reside no fato de 

que os sistemas elétricos de distribuição foram originalmente projetados para receber 

um fluxo unidirecional de potência. Com a inserção de geração distribuída, pode haver 

uma inversão no sentido do fluxo de potência pela rede, ocasionando problemas 

relacionados ao gerenciamento do sistema de proteção e à instabilidade da rede 

elétrica (MARINOPULOS et al, 2011). 

Além disso, uma grande quantidade de pequenos geradores espalhados 

pela rede de distribuição pode gerar diversos problemas, como o aumento da 

complexidade de operação da rede, dificuldade na cobrança do consumo de energia 

elétrica, aumento na complexidade dos sistemas de controle e gerenciamento das 

redes (ANEEL, 2016). 

Como já relatado anteriormente, a localização, o tipo e a capacidade de 

geração de uma GD renovável tem papel importante na redução de perdas em um 

sistema de distribuição. Uma GDs localizada no final do alimentador da rede de 

distribuição favorece a redução das perdas do sistema e melhoria do perfil de tensão. 

Entretanto, uma GD com capacidade e localização inadequadas pode ocasionar 

efeitos indesejados como o aumento das perdas técnicas e sobrecarga no sistema 

(PESARAN et al, 2017). 

A fim de maximizar os benefícios e minimizar os problemas da inserção da 

geração distribuída, as agências regulatórias e empresas do setor elétrico têm 

estabelecido restrições técnicas para a integração de GDs na rede, como a exigência 

do uso de equipamentos de controle e proteção certificados e estabelecimento de 

limites de geração em residências (HUDA et al, 2017). 
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2.5 Inserção de Geração Distribuída no Sistema Elétrico 

A inserção de geração distribuída, renováveis ou não renováveis, em uma 

rede de distribuição elétrica muda o paradigma do sistema elétrico de potência. A 

adição de múltiplas fontes geradoras de energia na rede adiciona outras variáveis ao 

sistema de distribuição, como novos fluxos de potência ativa e reativa e alteração no 

perfil de tensão na rede (ZHOU et al, 2013). 

A inserção da geração distribuída baseada em fontes renováveis é uma 

tendência mundial. Entretanto, deve-se levar em conta que o sistema elétrico, 

inicialmente, foi projetado para a geração centralizada. Desta forma, a inserção da 

geração distribuída renovável no sistema elétrico de distribuição proporciona diversos 

impactos à rede, principalmente com o aumento da complexidade do planejamento e 

da operação do sistema elétrico (PESARAN et al, 2017).  

A Figura 19 apresenta uma rede de distribuição de 33 barras IEEE, utilizada 

para testes, com duas GDs inseridas no sistema. 

Figura 19 – Exemplo de Rede de Distribuição com GD 

 

Fonte: Adaptado de TAMANDANI et al, 2014 

 

Na Figura 19 verifica-se uma rede de distribuição com geração distribuída, 

onde a barra 1é 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 estão inseridas GDs, que podem atender a 

demanda total ou parcial da barra ao qual está conectada, e das barras adjacentes, 

dependendo da capacidade de geração (tamanho) da GD.  
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Para atender a demanda de eletricidade de um ou vários pontos de 

consumo, a geração distribuída injeta novos fluxos de potência e elevam o perfil de 

tensão na rede, impactando no sistema. 

Em uma rede de distribuição com geração centralizada, o gerenciamento e 

controle do fluxo de potência e do perfil de tensão são menos complexos de operar, 

em comparação à uma rede com múltipla inserção de geração distribuída. Desta 

forma, se faz necessário a adição de equipamentos de controle e proteção da rede, 

para evitar flutuação da tensão e sobrecarga do sistema (KEANE et al, 2010). 

Devido ao fato dos sistemas elétricos de potência não terem sido 

projetados para responder à múltipla geração de energia, vários problemas técnicos 

devem ocorrer, como o fluxo bidirecional de potência, flutuação do perfil de tensão e 

a sobrecarga do sistema elétrico, gerando na instabilidade da rede elétrica. Para evitar 

estes problemas, as empresas de distribuição de energia elétrica devem tomar 

medidas de restrição e controle da inserção de geração distribuída 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 instalação de geração distribuída, em um 

ponto favorável na rede distribuição traz como consequência a redução das perdas 

de potência real e melhoria no perfil de tensão na rede (SINGHA et al, 2017). 

O tamanho ou capacidade de geração de energia elétrica de uma GD, tem 

grande influência na redução das perdas na rede de distribuição. Diferentes tipos de 

GD estão disponíveis atualmente, que podem gerar desde poucos kW até 10 MW. As 

principais restrições para o tamanho das GDs são os limites de tensão da rede (para 

evitar sobrecarga no sistema), além dos limites de potência real, limites de potência 

reativa e os limites no fluxo de potência, para evitar o desbalanceamento da rede 

elétrica (ROJA e SUJATHA, 2016). 

Além da capacidade de geração e localização adequada na rede, o tipo de 

geração distribuída, sendo renovável ou não renovável, também influencia na redução 

de perdas do sistema elétrico. Dependendo do tipo de tecnologia, a geração de 

energia pode entregar potência ativa, potência reativa ou ambas à rede de 

distribuição. A tomada de decisão pelo tipo de GD mais adequado a rede também faz 

parte do planejamento de inserção de geração distribuída (SINGH e SHARMA, 2017). 
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As GDs podem ser classificadas de acordo com a capacidade instalada de 

geração de energia elétrica (capacidade de geração) e o tipo de potência entregue à 

rede (tipo de tecnologia). Desta forma, é possível determinar o impacto que a inserção 

de uma determinada GD renovável (ou não renovável) terá na rede de distribuição 

elétrica (SINGH e SHARMA, 2017).  

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

quatro categorias, conforme descrito na Tabela 2. 

Tabela 2 – Tipos de Geração Distribuída 

GD tipo 1 Entrega somente potência ativa à rede.  

Exemplos: painéis fotovoltaicos, sistemas solares e usinas à biogás. 

GD tipo 2 Entrega potência ativa e reativa.  

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

GD tipo 3 Entrega somente potência reativa.  

Exemplos: bancos de capacitores, indutores e motores síncronos. 

GD tipo 4 Entrega potência ativa e absorve potência reativa.  

Exemplos: gerador eólico de indução de dupla alimentação. 

Fonte: Adaptado de SINGH e SHARMA, 2017 

O tipo de GD inserido na rede elétrica gera um determinado impacto, que 

deve ser alvo de análise, para o planejamento e operação do sistema de distribuição 

de energia elétrica. Em geral, a inserção de GD renovável entrega potência ativa e 

reativa permitindo a redução das perdas técnicas no sistema de distribuição da rede 

elétrica (SINGH e SHARMA, 2017).  

As concessionárias de distribuição de energia elétrica, principalmente em 

países em desenvolvimento como o Brasil, enfrentam problemas de grande perda de 

potência e baixo perfil de tensão na ponta da rede de distribuição. De acordo com 

(ACHARYA et al, 2006), a inserção de GD pode contribuir para melhorar o perfil de 

tensão da rede de distribuição, diminuir as perdas, aumentar a qualidade do sistema 

e diminuir a volatilidade dos custos de geração de energia ocasionada pela variação 

dos preços dos combustíveis fósseis. 

O planejamento adequado da inserção de geração distribuída na rede de 

distribuição gera benefícios à rede elétrica. Por meio de um planejamento bem 

executado, obtêm-se como resultado a redução das perdas técnicas e a melhoria do 

perfil de tensão na rede de distribuição. Estes são, em geral, os principais objetivos 
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do planejamento da inserção de geração distribuída. Uma vez alcançados estes 

objetivos, verifica-se uma melhoria da estabilidade e confiabilidade do sistema de 

distribuição (PESARAN et al, 2017). 

Por outro lado, sem um planejamento e controle adequado, a inserção de 

GD na rede pode gerar instabilidade na rede elétrica (ROJA e SUJATHA, 2016).  

Uma parte importante do planejamento, com a inserção da GD na rede, 

passa pelo cálculo do fluxo de carga (FC) ou fluxo de potência (FP). Através do cálculo 

do fluxo de potência, é possível calcular o perfil de tensão da rede e os fluxos de 

potência ativa e reativa. Com a inserção da geração distribuída, principalmente 

proveniente de fontes de energia renováveis no sistema elétrico, este cálculo se faz 

ainda mais necessário e importante (JANKOVIC e IVANOVIC, 2015). 

Verifica-se, desta forma, que a inserção de geração distribuída, renovável 

ou não renovável deve ser analisada do ponto de vista técnico, para avaliação dos 

impactos que esta GD pode gerar na rede. Neste sentido, a inserção criteriosa 

possibilita efetivamente uma redução de perdas e a inserção de potência ativa e 

reativa na rede de distribuição (SINGHA et al, 2017). 

A inserção de geração distribuída, tanto renováveis quanto não renováveis, 

tem se transformado em uma tendência mundial para suprir parte da demanda e 

reduzir os custos com energia elétrica dos consumidores. Porém, é de fundamental 

importância uma análise, sob diferentes aspectos, acerca de qual fonte de geração de 

energia é mais eficiente e quais seriam os impactos da inserção 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 eficiência das principais 

fontes de energia elétrica, tanto convencionais quanto renováveis, utilizadas no Brasil. 

Esta avaliação é feita utilizando metodologias de análise multivariável que permitem 

a verificação sob o ponto de vista técnico, econômico e ambiental. 

A segunda etapa deste trabalho analisa os principais impactos da inserção 

da geração distribuída, que utilizam fontes renováveis ou não renováveis, no sistema 

elétrico brasileiro. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, são abordadas metodologias de análise multivariável para 

a comparação da eficiência de diferentes fontes de energia, renováveis e não 

renováveis, de energia elétrica no Brasil. Além disso, é apresentada uma metodologia 

para a realização de análises técnicas para inserção de geração distribuída no sistema 

elétrico brasileiro. 

3.1 Metodologia para Análise da Eficiência de Fontes de Energia 

Existem vários métodos para realizar análise multivariável e a escolha do 

método adequado é um dos critérios mais importantes (TRIANTAPHYLLOU, 2000).  

Para a avaliação de eficiência realizada neste trabalho foram escolhidos 

dois métodos, para efeito de comparação e análise os resultados: O método de 

Análise por Envoltória de Dados e o método PROMETHEE. 

O método de Análise por Envoltória de Dados ou Data Envelopment 

Analysis (DEA), é uma das metodologias mais utilizadas para análise multicritério. O 

DEA é um método matemático de análise e comparação de eficiência das unidades 

analisadas, estabelecendo um indicador de avaliação da eficiência para estas 

unidades. Este método, oriundo da escola americana, faz uso de programação 

matemática para a determinação de unidades eficientes, sem interferência externa no 

resultado. O método DEA deve ser aplicado quando o decisor desconhece os critérios 

ou não tem preferências (FÄRE e GROSSKOPF, 1995). 

O método PROMETHEE é um método de avaliação da eficiência de 

unidades, onde os critérios são analisados par a par entre as unidades, estabelecendo 

um índice de preferência para determinação da unidade eficiente. Este método, 

oriundo da escola francesa, permite a interferência de decisores externos, atribuindo 

pesos aos critérios. Este método pressupõe que o decisor externo tem conhecimento 

suficiente para estabelecer pesos sobre cada critério (ROMANO, 2015). 

Neste sentido, este trabalho propõe-se a realizar uma análise comparativa 

da eficiência de fontes de energia, utilizando o método PROMETHEE e o método de 

Análise por Envoltória de Dados (DEA). 

Dois trabalhos se destacam na literatura brasileira para o tratamento deste 

problema. A referência (DESTER, 2014) que utiliza o método PROMETHEE e a 

referência (LINS et al, 2006) que utiliza a Análise de Envoltória de Dados para a 

determinação da melhor fonte de geração de energia.  
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3.1.1 Método PROMETHEE  

O PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for 

Enrichment of Evaluations) é um método matemático de análise multivariável que 

auxilia os tomadores de decisão a encontrar uma melhor alternativa para um 

determinado problema que possui múltiplos critérios para serem levados em conta em 

uma avaliação (BRANS e MARESCHAL, 2005). 

O método PROMETHEE é frequentemente utilizado em diversas áreas 

como no sistema bancário, investimentos, administração, medicina, química, turismo. 

Entretanto, recentes trabalhos apontam que o PROMETHEE pode ser utilizado para 

soluções técnicas, como no caso da escolha de painéis fotovoltaicos de junção 

múltipla (GIURCA et al, 2014). 

O método PROMETHEE realiza a avaliação de critérios baseados em uma 

função de preferência, ou seja, a maximização ou minimização de um determinado 

critério para a escolha da melhor opção, a partir de comparações baseadas em uma 

análise par a par dos dados das unidades estudadas. As unidades são os objetos em 

estudo pelo método, como por exemplo as fontes renováveis de energia. Essas 

combinações são validadas conforme o número de ações e, então, é gerado um 

ranking das opções analisadas (SILVA, MORAIS, ALMEIDA, 2010). 

O uso do método PROMETHEE requer dois tipos adicionais de informação 

para cada critério: um peso e uma função de preferência do critério. A primeira etapa 

do método consiste em estabelecer uma função de preferência e atribuir os pesos de 

acordo com a importância de cada critério adotado na análise.  

A função de preferência caracteriza a diferença entre as avaliações obtidas 

por dois critérios da mesma grandeza, e varia de 0 a 1 (ROMANO, 2015). 

Tem-se, então, três situações possíveis (ROMANO, 2015). 

1. Se a diferença entre os critérios for superior ao grau de preferência o 

resultado da avaliação é 1.  

2. Se esta diferença entre os critérios for inferior ao grau de preferência, o 

resultado da avaliação é 0.  

3. E por último, se a diferença entre os critérios for próxima ao grau de 

preferência, o resultado da avaliação é o resultado de um valor calculado 

entre 0 e 1. 
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A próxima etapa consiste em agregar os graus de preferência de todos os 

critérios para cada par de decisões possíveis, segundo a Equação 4. 

 Para cada par de decisões possíveis “a” e “b”, é calculado um índice de 

preferência global (π). Seja C o conjunto de critérios considerados e wj o peso 

associado ao critério j. Pj (a,b) é o valor do grau de preferência de um critério j para 

duas decisões a e b. 

 
jC

baPjwjba ),(),(      (4) 

A atribuição de pesos aos critérios adotados pode possibilitar maior 

confiabilidade nos resultados obtidos na análise multicritério. Os pesos dos critérios 

são atribuídos por um decisor, que tem papel importante nesta metodologia. Desta 

forma, obtêm-se diferentes resultados, de acordo com o peso atribuído a um 

determinado critério (TAILLANDIER e STINCKWICH, 2013). 

 

3.1.2 Método Análise de Envoltória de Dados 

A Análise por Envoltória de Dados é uma técnica baseada em programação 

linear para determinar a eficiência relativa de unidades. Esta técnica baseia-se na 

medição da eficiência relativa entre unidades, considerando várias entradas e saídas 

e na identificação 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 eficiência relativa de empresas e 

unidades produtivas tem-se mostrado bastante atrativo em diversos setores de 

aplicação. Este método pode apoiar as decisões dos agentes públicos e empresas 

privadas, ao indicar as fontes de ineficiência e as unidades que podem servir de 

referência às práticas adotadas (FÄRE e GROSSKOPF, 1995). 

A abordagem por DEA, utiliza programação linear para estimar a fronteira 

da eficiência, que é um limite hipotético de eficiência das unidades estudadas, como 

apresentado na Figura 20. Esta metodologia é capaz de incorporar diversas entradas 

(recursos, insumos ou fatores de produção) e saídas (produtos) para o cálculo da 

eficiência de unidades tomadoras de decisão, designadas por DMUs ou Decision 

Making Units (BANKER, CHARNES, COOPER, 1984). 
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Por meio da resolução de problemas de programação linear (PPLs) o 

método DEA calcula a distância de cada unidade com relação à fronteira de eficiência. 

As unidades ou DMUs que se encontram neste limite são consideradas eficientes. 

Quanto mais distante da fronteira de eficiência, menos eficiente é a unidade. 

A Figura 20 apresenta a eficiência relativa de diversas DMUs analisadas 

pelo DEA. As unidades A, B, C e D encontram-se no limite da eficiência relativa e são 

consideradas eficientes pelo método DEA. As unidades E, F e G estão distantes do 

limite de eficiência relativa, e, portanto, são consideradas ineficientes.  

A distância entre o ponto E (ineficiente) e o ponto E’ (eficiente) é 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 Eficiência das DMUs 

 

Fonte: Adaptado de UNISINOS, 2017 

 

Considere um conjunto com n unidades de decisão (j = 1, ...n) cada qual 

usando xij entradas ( i = 1, ...m ) e gerando s saídas  yrj ( r = 1, ...s).  se os 

multiplicadores ur e vi, associados às saídas e entradas respectivamente e eficiência 

Ej de uma unidade j definida a partir do conceito tradicional, pode ser escrita conforme  

a equação 5 (ZHU, 2014): 




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i
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s

r
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XV
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Ej

1

1
             (5) 
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A equação (5) acima só é válida quando se conhece ou se atribui valores 

aos multiplicadores. Quando os multiplicadores não são conhecidos Charles at al. 

(1978) propôs o problema de programação matemática a seguir em (6): 

 








m

i

ioi

s

r
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XV
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Max  E

1

1
     (6) 

                               

                    Sujeito à: 0
11
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Ur, Vi  >  0 

 

Este é um modelo de programação não linear também conhecido como 

CCR (Charnes, Cooper and Rodes). Assumindo como unitário o maior valor para o 

denominador da função objetivo na Eq. 7 no sentido de tornar o problema linear, o 

problema acima pode ser reescrito como: 


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Ur, Vi  >  0              j  =  1, ...m 

            r  =  1,....s 

                            i  =  1,...m 

  



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 avaliação do desempenho de 

fontes de energia elétrica de forma sistêmica.  Neles, as variáveis de decisão não são 

vistas somente sob a ótica econômica. Impõe-se a necessidade de incorporar a 

interdisciplinaridade, pela inclusão dos aspectos sociais e ambientais. 

3.1.4 Conjunto de dados 1 

Este primeiro caso (LINS et al, 2006) analisou diversas fontes renováveis 

utilizadas para geração de energia no cenário brasileiro, com exceção das grandes 

usinas hidroelétricas. Estas fontes renováveis foram denominadas como fontes 

alternativas de energia renovável (FAER), visto que as grandes usinas hidroelétricas 

são a fonte primária de geração no sistema elétrico brasileiro e também são 

consideradas como baseadas em fonte renovável.  

Este estudo considera aspectos ambientais, sociais, técnicos, operacionais 

e econômicos na análise, visando a aplicabilidade de diversos critérios para geração 

de energia elétrica que não são puramente voltados à questão técnico-econômica. 

Os dados de fontes de energia utilizados na avaliação do Caso 1 foram as 

usinas termoelétricas a gás natural, usinas de geração de energia eólica, painéis 

fotovoltaicos, as PCHs ou pequenas centrais hidrelétricas, usinas de aproveitamento 

de bagaço de cana, casca de arroz, incineração de rejeitos e gás de lixo, como 

apresentado na Tabela 5. 

Cada fonte alternativa de energia foi analisada por Análise de Envoltória de 

Dados tendo como objetivo a maximização da eficiência considerando como:  

Entradas (insumos): custo de operação e manutenção adicionados ao 

custo do combustível e custo de investimento. 

Saídas (produtos): potencial de geração de energia, criação de empregos, 

emissão de gases poluentes na geração de energia. 

Como a emissão de gases poluentes é uma saída indesejada seus valores, 

apresentados na Tabela 4 foram invertidos quando da realização dos cálculos. 

A Tabela 3 apresenta os dados utilizados no conjunto de dados 1. Nesta 

tabela são listadas as fontes alternativas, o custo de investimento e operação e 

manutenção (O&M) e custo dos combustíveis (CC), emissão de gases por fonte, 

capacidade de geração de energia elétrica (EE) e empregos diretos gerados. 
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Tabela 3 – Entrada e Saída para as Fontes Renováveis 

 

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), é composto por diversas fontes de energia 

convencionais e renováveis disponíveis no Brasil atualmente.  

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

d’água; termoelétricas a gás natural, carvão, óleo combustível e nuclear; usinas 

eólicas onshore e offshore; termoelétricas a biomassa; solar fotovoltaica e 

heliotérmica e pequenas centrais hidroelétricas.  

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

Tabela 4 – Entrada e Saída para as Fontes de Energia 

 

Fonte: Adaptado de DESTER, 2014 
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A pesquisa realizada por DESTER (2014) utilizou o método PROMETHEE 

para análise multivariável. De forma semelhante, o estudo realizado, neste trabalho, 

analisou dados agrupados em três grandes blocos, a saber: 

Aspectos técnicos como potencial de geração de energia elétrica; 

aspectos econômicos como custo de investimento, operação e manutenção do 

sistema; aspectos socioambientais como geração de empregos e emissão de gases 

poluentes na atmosfera. As principais diferenças entre os conjuntos de dados são os 

tipos de fontes de geração de energia estudadas. 

Por um lado, o estudo realizado por LINS et al (2006) teve o objetivo de 

analisar e comparar a eficiência de diversas fontes de energia elétrica que poderiam 

servir como alternativa às grandes centrais hidroelétricas, predominantes no sistema 

elétrico brasileiro. Conforme citado anteriormente, foram analisadas usinas 

termoelétricas a bagaço de cana de açúcar, casca de arroz, gás de lixo e incineração 

de resíduos; turbinas eólicas, células fotovoltaicas e pequenas centrais hidroelétricas. 

Por outro lado, o estudo feito por DESTER (2014) teve o objetivo de analisar 

e comparar a eficiência de todos os tipos de fontes de energia em uso no Brasil. Como 

já mencionado, este estudo analisou as usinas termoelétricas a gás natural, carvão, 

biogás, diesel, nuclear e biomassa; turbinas eólicas instaladas no mar e na terra, 

painéis fotovoltaicos e painéis térmicos, grandes usinas hidroelétricas de barragem e 

de fio d’água, pequenas centrais hidroelétricas.  

 

3.2 Metodologia Para Análise da Inserção de Geração Distribuída 

A inserção de geração distribuída no sistema elétrico causa impactos no 

sistema de distribuição. A inserção de GD pode gerar fluxos de corrente bidirecionais 

e alterar o perfil de tensão na rede. Como a rede de distribuição não foi projetada para 

operar com fluxos de corrente bidirecionais, sem um planejamento e sistemas de 

controle adequado, a inserção de GD pode gerar instabilidade na rede elétrica (ROJA 

e SUJATHA, 2016). 

A geração distribuída bem planejada gera uma série de benefícios à rede, 

como a redução de perdas de potência real e melhoria do perfil de tensão ocasionando 

maior estabilidade e confiabilidade ao sistema (PESARAN et al, 2017). 

A avaliação dos efeitos causados pela inserção de geração distribuída na 

rede elétrica pode ser obtida pelo cálculo do fluxo de potência ou fluxo de carga (FC) 
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da rede de distribuição, também conhecida por método FC. Esta metodologia utiliza 

os dados do sistema de distribuição para executar os cálculos de FC. As principais 

informações são os dados das barras da rede (nós); das linhas de distribuição e suas 

respectivas resistências e impedâncias; das tensões nas barras e das correntes 

passantes por todas as linhas da rede (BLENGINI, 2016). 

Através dos métodos de FC, torna-se possível calcular o fluxo de potência 

ativa e reativa, avaliar as alterações no perfil de tensão nas barras da rede e calcular 

as perdas do sistema de distribuição (BLENGINI, 2016). 

Como relatado acima, a redução das perdas no sistema de distribuição e a 

melhoria no perfil de tensão estão entre os principais efeitos causados pela inserção 

de geração distribuída no sistema elétrico. Neste sentido, o cálculo do fluxo de carga 

deve ser parte essencial no planejamento da inserção de geração distribuída no 

sistema de distribuição elétrico (PESARAN et al, 2017). 

As perdas técnicas por efeito Joule estão relacionadas com as resistências 

das linhas da rede de distribuição e as correntes que passam por estas linhas. A 

redução do fluxo de corrente, vinda do alimentador principal do sistema, possibilita a 

redução das perdas de todo o sistema (BLENGINI, 2016).  

Este trabalho propõe a utilização do método FCO (Fluxo de Corrente 

Ótimo) que busca a otimização do fluxo de corrente nas redes de distribuição com 

múltiplas inserções de GD, ou múltiplos ponto de geração (BLENGINI, 2016). 

 

3.2.1 Método FCO (Fluxo de Corrente Ótimo) 

As redes de distribuição de energia elétrica operam com níveis de média e 

baixa tensão, fazendo com que a corrente passante por suas linhas seja relativamente 

alta. Uma corrente elevada passando por linhas de transmissão podem gerar perdas 

sensíveis na rede de distribuição (BLENGINI, 2016). 

O método FCO torna-se eficiente e aplicável a redes de distribuição que 

possuem múltiplos pontos de geração distribuída, pois propõe a otimização do fluxo 

de corrente passante pelas linhas da rede de distribuição.  

Isto se faz possível através da inserção da geração distribuída em um ponto 

na rede que possibilite a maior redução das perdas. Um fluxo menor de corrente (8) 

passando pelas linhas da rede de distribuição leva à menor perda do sistema 

(BLENGINI, 2016). 
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Para obter a menor perda do sistema, faz-se necessário calcular o fluxo de 

corrente mínimo (8) que passa por todas as linhas da rede de distribuição. Desta 

forma, a função objetivo da programação linear busca obter a corrente mínima 

necessária que deve ser injetada pela subestação, que vem a ser o somatório de todas 

as correntes, para atender as cargas do da rede de distribuição. 




G

g

ig  Minimizar 

1

           (8) 

Onde, 

ig – Corrente complexa injetada na barra g 

G – Conjunto de barras de geração em um sistema de GD 

A primeira etapa do método FCO tem por objetivo o cálculo do fluxo de 

corrente ótimo. Para realizar os cálculos são utilizadas como base as leis de Kirckhoff, 

conforme segue: 

A Lei das Correntes ou dos Nós de Kirchhoff (KCL) estabelece que a soma 

das correntes entrantes em uma barra (ou nó) é igual a soma das correntes que fluem 

para fora desta barra (BLENGINI, 2016). 

A Lei das Tensões ou das Malhas de Kirchhoff (KVL), vista em (9), 

estabelece que a soma das tensões em um circuito fechado é igual a zero, conforme 

vista na Equação (8) (BLENGINI, 2016). 

 

kmkmkm ZIV    (9) 

Sendo, 

Vkm – é a diferença de tensão entre as barras k e m 

Ikm – é a corrente na linha entre as barras k e m 

Zkm – é a impedância entre as barras k e m 

 

A Figura 21 apresenta um fluxograma com a descrição dos principais 

passos do método FCO (Fluxo de Corrente Ótimo). 
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Figura 21 - Fluxograma do Método FCO 

 

Fonte: Adaptado de BLENGINI, 2016 

 

A seguir, tem-se um detalhamento dos dez passos do fluxograma do 

método FCO (Fluxo de Corrente Ótimo): 
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1) Inserir os dados das linhas e barras da rede de distribuição, com as 

respectivas resistências e impedâncias das linhas do sistema, para 

gerar a matriz incidência. 
 

2) Criar a função objetivo: minimizar o fluxo de corrente. Equação (6) 

 

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

primeira iteração dos cálculos. 

 

4) Calcular a corrente passante em todas as linhas que interligam as 

barras, iniciando pelas linhas terminais da rede de distribuição em 

direção à barra de alimentação do sistema, mostrada em (10): 
 

FmImjImIkm
j

i
    (10) 

Sendo, 

Ikm – 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  

 

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

inferior e superior da passagem de corrente pelas linhas: 

 

 Imax Ikm Imin    (11) 

 

6) Inserir restrições das tensões nas barras (11), que corresponde ao limite 

inferior e superior de tensão para evitar sobrecarga do sistema) 

 

 Vmax Vk Vmin    (12) 

 

7) Realizar os cálculos de Programação Linear (PL) utilizando o Solver (8). 

 

8) Testar a convergência. Se o fluxo de potência convergiu, calcular as 

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

 

9) Se necessário, recalcular nova tensão com os novos valores da corrente 

 

10)  Atualizar a informação da nova tensão nas barras e verificar se o fluxo 

de carga convergiu. Se o fluxo não convergiu, reiniciar os cálculos com 

os novos valores de tensão até a convergência do fluxo de potência. 
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Os primeiros passos do método correspondem à criação da matriz de 

incidência com os dados da rede e a inserção da função objetivo. Também podem ser 

definidos os limites de corrente das linhas e de tensão nas barras da rede. 

Uma matriz de incidência corresponde a uma representação de um grafo 

de uma rede de distribuição, através de uma matriz bidimensional (barras/linhas). Para 

uma rede com n nós (barras) e m arcos (linhas), a matriz de incidência é uma matriz 

com m linhas e n colunas.  A Figura 22 apresenta um exemplo de uma rede de 

distribuição radial hipotética, com 9 barras, onde a barra 1 é o alimentador principal 

do sistema. 

Figura 22 – Rede de 9 Barras 

 

Fonte: Adaptado de SIRJANI et al, 2010 

A matriz de incidência, vista na Tabela 5, adotou como exemplo a rede de 

nove barras da Figura 22. Na matriz foi utilizada a convenção de marcar o sentido do 

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

Tabela 5 – Exemplo de Matriz Incidência da Rede de 9 Barras 

 

Fonte: do Autor, 2017 

A matriz de incidência possui propriedades que são responsáveis pela 

eficiência de aplicações do método de fluxo em redes através do método de 

programação linear (BLENGINI, 2016). 

O método FCO é um método iterativo que pode obter a resposta em n 

iterações. Para o cálculo da corrente, realizada na primeira iteração, é necessário 
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atribuir uma tensão inicial conhecida (1 p.u.), servindo como caso base para os 

cálculos. Para o cálculo das correntes passantes por cada linha na rede de 

distribuição, aplica-se a Lei das Correntes de Kirchhoff (RANA et al, 2014). 

A próxima etapa do método FCO realiza o cálculo da tensão em cada uma 

das barras, a partir da barra de alimentação principal, até a última barra de carga da 

rede de distribuição. Uma vez realizado os cálculos, as tensões que continham a 

informação do caso base são atualizadas. Para o cálculo das tensões aplica-se a KVL 

- Lei das Tensões de Kirchhoff (RANA et al, 2014). 

O próximo passo faz o teste de convergência. Se a convergência for bem-

sucedida, o processo é finalizado, senão, faz-se a atualização das tensões e reinicia-

se o processo pelo cálculo das correntes. 

Quando o processo é finalizado, as tensões obtidas nas barras da rede 

correspondem ao perfil de tensão da rede de distribuição. 

Uma vez calculadas as correntes injetadas nas barras e as correntes 

passantes por cada linha, também se torna possível calcular as perdas em cada linha 

da rede de distribuição, descrita em (5). 

Como as redes de distribuição são extensas, as maiores perdas de 

potência ocorrem na ponta da rede de distribuição. A localização da geração 

distribuída na rede de distribuição tem influência direta na redução das perdas 

(CAMILO et al, 2017). 

O cálculo do total das perdas (P) de uma rede de distribuição (ROJA e 

SUJATHA, 2016) é obtido por (13): 

ii RIP
N

i

²

1




     (13) 

Onde: 

N são as barras de uma rede de distribuição 

I é a corrente passante em uma linha de distribuição 

R é a resistência da linha de distribuição 

Para ser possível calcular as perdas totais do sistema de distribuição, é 

preciso calcular os fluxos de corrente e as tensões na presença de GD. 

Com a informação obtida do perfil de tensão e das perdas técnicas da rede 

de distribuição é possível avaliar o impacto da inserção de uma ou de múltiplas 

gerações distribuídas na rede elétrica. 
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3.2.2 Estudos de caso 

Este estudo de caso analisa os impactos da inserção de geração distribuída 

renovável em uma rede de distribuição de 33 barras.  

Baseado nesta informação, foi aplicada a metodologia de cálculo de fluxo 

de corrente ótimo (FCO), para verificar mudanças no perfil de tensão da rede elétrica 

a analisar alterações nas perdas técnicas da rede de distribuição com a inserção de 

geração distribuída renovável.  

O estudo de caso é dividido em dois cenários, que tiveram como base os 

dados disponíveis na referencia (RAJARAN et al, 2015). 

3.2.3 Cenário 1 – Rede de 33 Barras sem GD 

O primeiro cenário analisado (caso base) uma rede de distribuição radial 

de 33 barras do IEEE (RAJARAN et al, 2016), onde a subestação está localizada na 

barra 1. Este sistema de distribuição não possui inserção de geração distribuída em 

nenhuma barra. 

Esta rede possui uma tensão nominal do alimentador de 12,66 kV com 

cargas representadas por potência ativa (P) e reativa (Q) constantes. 

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

A Figura 23 apresenta esta rede, utilizada para testes: 

 Figura 23 – Cenário 1 – Rede de 33 Barras sem GD 

 

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016 
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Os dados de entrada da rede são utilizados para determinação da matriz 

incidência, que é um passo essencial para o método FCO.  

As informações da rede de distribuição de 33 barras, apresentada na Figura 

23, são apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 – Dados de Entrada do Cenário 1 

 

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

O segundo cenário (RAJARAN et al, 2017) utiliza as mesmas informações 

contidas no caso base: uma rede de distribuição radial de 33 barras do IEEE 

(RAJARAN et al, 2016), com geração localizada na barra da subestação, trifásica e 

equilibrada. Esta rede de distribuição possui três inserções de geração distribuída. 

Da mesma forma, a barra de alimentação principal desta rede possui uma 

tensão nominal de 12,66 kV com cargas representadas por potência ativa (P) e reativa 

(Q) constantes, impedância (Z) constante, admitância (Y) constante, corrente (I) 

constante e 100% de carregamento. A capacidade total de potência da rede é de 3715 

kW (P) e 2300 kVAr (Q). 

A geração distribuída é representada pela inserção de três pequenos 

geradores, que injetam apenas potência ativa no sistema.  

A inserção da GD possui as seguintes restrições e pressupostos:  

1. Somente é permita uma GD por barra.  

2. A GD possui capacidade máxima de geração de 2 MW por barra. 

3. O limite superior de tensão é de 1,05 p.u e o inferior é de 0,90 p.u. 

4. As GDs foram inseridas nas barras 17,18 e 33. 

5. O cálculo de fluxo de carga utiliza potência constante.  

6. A tensão no barramento primário é de 1.0 p.u. 

 

A Figura 24 apresenta a rede de distribuição com a inserção de 3 GDs. 

Figura 24 – Cenário 2 – Rede de 33 Barras com GD 

 

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016 
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As informações desta rede de distribuição, apresentada na Figura 24, são 

apresentadas na Tabela 7. 

Tabela 7 – Dados de Entrada do Cenário 2 

 

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016  
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

Neste capítulo são apresentados os resultados da aplicação da 

metodologia descrita no capítulo anterior. Da mesma forma, são feitas analises dos 

resultados apresentados. 

4.1 Resultados da Análise de Eficiência das Fontes de Energia  

4.1.1 Análise do 1º Conjunto de Dados pelo DEA 

Para a classificação das fontes alternativas renováveis de geração de 

energia o cenário 1 utilizou o método DEA (LINS et al, 2006), enquanto o cenário 2 

adotou o método Promethee, (DESTER, 2014).  

Utilizando as informações fornecidas pelo primeiro grupo de dados (LINS 

et al, 2006) foi feita uma análise multivariável utilizando o DEA, para o cenário 1. O 

resultado desta análise encontra-se sintetizado na Tabela 8, onde há uma lista de 

FAERs, com o respectivo ranking de fontes de energia obtido pelo DEA. 

Este resultado aponta como unidades eficientes, aquelas classificadas com 

índice de eficiência 1 e unidades menos eficientes, as com índices de eficiência 

menores que 1. Neste cenário os pesos das unidades estudadas foram calculados 

pela solução do problema de otimização para determinação das unidades eficientes. 

Este ranking pode ser visto na Tabela 8. 

Tabela 8 - Ranking de FAERs Utilizando o DEA 

 

Fonte: Adaptado de Lins et al, 2006 
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O gráfico da Figura 25 mostra uma escala de eficiência onde as usinas de 

incineração de rejeitos, gás de lixo e casca de arroz são as que apresentaram melhor 

desempenho.  

As usinas PCH, eólica e solar fotovoltaica foram ranqueadas em uma 

posição intermediária. As usinas termoelétricas a gás natural, que em relação às 

outras usinas desta lista, emitem mais gases poluentes na geração de energia, 

ficaram nas últimas posições.  

Nota-se que as fontes de energia que obtiveram maior grau de eficiência, 

dentro dos parâmetros selecionados, são aquelas que apresentam um alto índice de 

geração de empregos, baixa emissão de gases poluentes, associado a um grande 

potencial de geração de energia (LINS et al, 2006). 

Os resultados aqui obtidos são ligeiramente diferentes dos encontrados em 

Lins et al, uma vez que o autor optou por impor restrições às entradas e saídas das 

DMUs em análise. 

Figura 25 – Eficiência das FAERs pelo DEA. 

 

Fonte: Autor, 2017 

 

Destaca-se que embora estas unidades tenham um alto custo associado 

ao kW gerado em comparação a fontes convencionais (REN21,2015) fazem uso de 

materiais com menor impacto ambiental e permitem a geração de maior número de 

empregos. 
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4.1.2 Análise do 2º Conjunto de Dados pelo DEA 

Utilizando as informações do segundo conjunto (DESTER, 2014) foi 

realizada outra análise utilizando o DEA. Neste conjunto de dados existe uma relação 

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 geração de energia elétrica podem ser vistos na Tabela 9. 

Os resultados desta análise, apontam para uma colocação favorável às 

fontes de geração de energia elétrica que maximizem a geração de energia, gerem 

empregos diretos e indiretos no setor, possuam baixo risco à saúde (emissão de gases 

poluentes), com menor investimento de implantação e baixo custo de operação e 

manutenção da usina 
 

Tabela 9 - Ranking de FGEEs Utilizando o DEA 

 

Fonte: Adaptado de Dester, 2014 

As usinas hidroelétricas apresentam-se como as mais eficientes, 

ranqueadas nas primeiras colocações, na Figura 26, seguidas das usinas 

termoelétricas de biomassa, óleo combustível e gás natural, que possuem grande 

capacidade de geração de energia aliada à alta disponibilidade para esta geração. 
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As usinas Termoelétricas a biomassa, óleo e gás natural aparecem da 4ª 

até a 7ª posição. A colocação intermediária destas usinas deve-se ao fato de 

apresentarem uma boa capacidade de geração e disponibilidade de produção de 

energia elétrica, porém com maior emissão de gases em comparação às usinas 

hidroelétricas (EPE, 2016). 

 

Figura 26- Eficiência das FGEEs pelo DEA. 

 

Fonte: Autor, 2017 

 

As usinas termoelétricas nucleares e a carvão apresentam alto custo de 

investimento, operação e manutenção associado a um elevado risco à saúde, fatores 

que influenciaram na sua baixa colocação no ranking, apesar de serem usinas com 

grande potencial de geração de energia elétrica e alta disponibilidade para geração.  

As usinas eólicas aparecem na 8ª colocação. Estas usinas eólicas têm 

maior disponibilidade para geração de energia elétrica do que os painéis fotovoltaicos, 

especialmente em áreas costeiras do nordeste e sudeste brasileiro, onde o vento é 

mais constante (AMARANTE, 2000).  

Os painéis fotovoltaicos são dependentes da irradiação solar para a 

produção de energia elétrica obtendo uma baixa disponibilidade para geração de 

energia; o potencial de geração de energia está entre os mais baixos encontrados 

entre as fontes de energia estudadas; a geração de empregos pode ser um dos 

impactos positivos desta fonte.  
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4.1.3 Análise do 1º Conjunto de Dados pelo PROMETHEE 

Foi utilizando o mesmo conjunto de dados apresentado na referência (LINS 

et al, 2006) e aplicado o método Promethee, com o objetivo de comparar as 

classificações obtidas pelas duas metodologias de análise multicritério. Uma nova lista 

de FAERs e sua respectiva classificação podem ser vistas na Tabela 10. 

É importante ressaltar que no método DEA os pesos atribuídos a cada 

critério são calculados de forma matemática, para que possa ser obtido um sistema 

eficiente e equilibrado.  

O método Promethee permite a interferência de um decisor humano, que 

pode atribuir pesos aos critérios escolhidos na análise, alterando o resultado obtido. 

A Tabela 10 mostra o resultado obtido. 

  

Tabela 10 - Ranking de FAERs Utilizando o PROMETHEE 

 

Fonte: Adaptado de Lins et al, 2006 

 

Para simular um ambiente equilibrado, foram utilizados os mesmos pesos 

para os diferentes critérios utilizados. Inicialmente, foi atribuído ao conjunto de dados 

econômicos (custo de investimento e operação e manutenção) o peso 0,33. 

O mesmo ocorrendo para o conjunto de dados técnicos (geração de 

energia). Os dados socioambientais (geração de emprego e emissão 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 equilíbrio dos critérios adotados no cálculo.  

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 - Eficiência das FAERs pelo Promethee. 

 

Fonte: Autor, 2017 

Na análise do Promethee houve uma mudança de posições no ranking em 

relação ao DEA onde as usinas termoelétricas de Casca de Arroz e a Gás Natural 

aparecem nas primeiras colocações. Como existe um balanceamento dos pesos 

atribuídos aos critérios, as usinas mais bem colocadas são as que obtiveram boa 

pontuação em todos os critérios.  

Verifica-se que as usinas que possuem um equilíbrio entre técnica (geração 

de energia), custos (investimento e operação), geração de empregos e contribuição 

positiva para o meio ambiente (emissão de gases poluentes) ficaram em destaque no 

ranking, e obtiveram as melhores colocações. 

A mudança de posições das fontes de energia alternativas em comparação 

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 Análise do 2º conjunto de dados pelo PROMETHEE 

Esta análise utiliza o segundo conjunto de dados apresentado na referência 

(DESTER, 2014) para se obter um ranking utilizando a metodologia Promethee. O 

objetivo, da mesma forma, é comparar os resultados obtidos das duas metodologias 

de análise 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 

 

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 cálculo não apresenta variações nas 

primeiras colocações, com relação aos resultados obtidos anteriormente pelo DEA 

(Figura 26) onde há um predomínio das usinas hidroelétricas, mostrando-se 

novamente que fontes de energia mais viáveis atendem aos critérios técnicos, 

econômicos, ambientais e sociais. 

Comparando os resultados apresentados no gráfico da Figura 26 (DEA) 

com os da Figura 28 (Promethee), observa-se uma alteração significativa no ranking 

apresentado a partir da 4ª posição. As usinas nucleares, usinas eólicas e solares 

subiram várias posições enquanto que as usinas termoelétricas a óleo, gás e a carvão 

ficaram nas últimas colocações.  

Por meio desta comparação, 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- Eficiência das FGERs pelo Promethee. 

 

Fonte: Adaptado de Dester, 2014 

 

4.1.5 Análise: Atribuição de pesos diferentes no PROMETHEE 

A metodologia Promethee analisa diversos critérios das unidades 

escolhidas de acordo com um peso atribuído a um determinado critério.  

No caso verificado neste estudo, a geração de energia elétrica é um dos 

fatores mais relevantes, mas também estão sendo considerados os fatores 

econômicos, como custo de geração e manutenção, além de fatores sócio ambientais. 

O Promethee permite a alteração dos pesos, de acordo com a priorização 

de critérios dada por um agente externo, um decisor, que em geral é o analista 

pesquisador que realiza os cálculos.  

A ação do decisor externo atribuindo pesos aos critérios, gera impactos 

diretos no resultando obtido no ranking da metodologia Promethee. O mesmo não 

ocorre na metodologia DEA, onde o peso é calculado matematicamente para atender 

um cenário de maior eficiência e, portanto, não é atribuído de forma aleatória. 

O DEA avalia a eficiência relativa de um conjunto de unidades entre si, 

buscando pelas unidades mais eficientes por um processo matemático sem 

interferência externa. 
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Este fato determina uma diferença importante entre as metodologias DEA 

e Promethee: a interferência direta do decisor no resultado da avaliação. 

No sentido de avaliar esta influência foram feitas simulações atribuindo 

pesos distintos entre diferentes cenários, onde foram priorizados critérios econômicos 

ou técnicos ou socioambientais. Os pesos atribuídos a cada cenário seguem a 

metodologia adotada na referencia (DESTER, 2014).  

No primeiro cenário, em vermelho na Tabela 12, um peso maior foi atribuído 

ao critério econômico (60%), seguido pelo critério técnico (20%) e por último o critério 

socioambiental (20%). 

No segundo cenário, em laranja na Tabela 12, os pesos foram distribuídos 

de forma equivalente, sendo atribuído ao critério econômico (33%), seguido pelo 

critério técnico (33%) e socioambiental (34%). 

No terceiro cenário, em amarelo na Tabela 12, um peso menor foi atribuído 

ao critério econômico (20%), e atribuído maior peso aos critérios técnico (40%) e ao 

critério socioambiental (40%). 

Foram realizados cálculos pelo método Promethee com os novos pesos, 

para cada um dos cenários acima, com o objetivo de comparar os rankings obtidos. 

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

 

Tabela 12 - Ranking Comparativo de FAERs 

 

Fonte: Autor, 2017 
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Nota-se que a mudança de pesos no Promethee gera uma alteração no 

ranking dependendo do peso dado a um determinado critério. Todavia, mesmo com a 

alteração substancial dos pesos do Promethee, apenas três fontes de energia 

mudaram de posição: UTE GN Merchant, PCH e Bagaço de Cana. Entretanto, verifica-

se que há uma sensível diferença entre o ranking do DEA em comparação ao ranking 

do Promethee.  

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

critérios e cenários para o 2º conjunto de dados. 

 

Tabela 13- Ranking Comparativo de FGEEs 

 

Fonte: Autor, 2017 

Neste caso, verifica-se que mesmo com a alteração dos pesos para os 

conjuntos de dados, os resultados permaneceram praticamente inalterados. Visto que 

o princípio metodológico do Promethee é de comparação par a par, nota-se que os 

resultados somente se alteram com fontes que tem dados equivalentes ou próximos. 

Entretanto, verifica-se também que os rankings obtidos são diferentes dos 

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

Para efeito de comparação entre as metodologias, verifica-se que tanto o 

DEA quanto o Promethee possuem vantagens e desvantagens. A facilidade e 

objetividade do DEA na obtenção dos resultados são fatores positivos, entretanto o 

DEA não permite alteração nos pesos dos critérios, o que pode se tornar um fator 

importante em uma decisão, dado que é facilmente modificado no Promethee. 

O método DEA trouxe resultados de acordo com o tipo de análise 

matemática 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 diferença entre o 

resultado do DEA e o resultado obtido pelo Promethee. 

O gráfico da Figura 29 apresenta a comparação dos resultados obtidos 

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

Figura 29- DEA x Promethee - 1º Conjunto de Dados 

 

Fonte: Autor, 2017 
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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 gráfico da Figura 30 apresenta a comparação dos resultados obtidos 

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

Figura 30- DEA x Promethee - 2º Conjunto de Dados 

 

Fonte: Autor, 2017 

Desta forma, contata-se que as diferenças entre as metodologias apontam 

para resultados diferentes. Verifica-se que o método empregado tem influência direta 

no resultado, portanto é essencial conhecer bem a metodologia e os objetivos à que 

ela se propõe. 

O método DEA deve ser aplicado quando o decisor desconhece os critérios 

ou não tem preferências enquanto o método Promethee parte do ponto em que o 

decisor tem conhecimento suficiente para o estabelecimento de ponderações sobre 

cada critério das unidades em análise. 
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4.2 Resultados da Análise Técnica de Inserção de GD 

4.2.1 Análises da Rede de 33 Barras sem GD 

Os resultados da rede de 33 barras sem geração distribuída foram obtidos 

aplicando o método FCO (Fluxo de Corrente Ótimo). As informações utilizadas para 

elaboração da matriz incidência neste cenário são os dados contidos na Tabela 8. 

Neste cenário base, denominado cenário A, foram realizadas três analises: 

fluxo de corrente, perfil de tensão e perdas 

4.2.1.1 Análise do Fluxo de Corrente da Rede de 33 Barras sem GD 

A rede de 33 barras sem geração distribuída possui uma única fonte de 

geração centralizada, localizada na barra 1 do sistema de distribuição. Todo o fluxo 

de corrente flui através desta barra, para atender a demanda dos diversos pontos de 

consumo da rede. Não há fluxos bidirecionais de corrente na rede de distribuição, pois 

não há outros pontos de geração no sistema. A Figura 31 apresenta o fluxo 

unidirecional da corrente, em vermelho, pela rede de distribuição no cenário A.  

Figura 31- Fluxo de Corrente – Rede 33 Barras sem GD. 

 

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016 

Em uma rede radial, com geração centralizada, as perdas vão se 

acumulando ao longo da rede. Isto ocorre quando a corrente passante pelas linhas de 

distribuição, que possuem resistências, gera calor (efeito Joule). Uma conseqüência 

direta deste efeito são as grandes perdas de potência ativa na ponta da rede de 

distribuição.  
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A Tabela 14 contém os valores obtido das correntes passantes em cada 

linha do sistema de distribuição, utilizando o método FCO. O sentido da corrente, com 

sinal positivo (+) demonstra que há apenas um sentido para o fluxo de corrente. 

Na aplicação do método FCO são obtidos os valores da corrente real (Ir) 

que passam por cada linha do sistema de distribuição, necessários para o cálculo da 

equação (13) de perdas técnicas. 

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

 

Fonte: Autor, 2017 



78 
 

4.2.1.2 Análise do Perfil de Tensão da Rede de 33 Barras sem GD 

Um outro resultado obtido com a aplicação do método FCO é o perfil de 

tensão da rede de distribuição. O perfil de tensão tem comportamento análogo ao da 

corrente, variando ao longo da rede. Neste cenário, o cálculo do FCO foi executado 

sem levar em consideração as restrições ou limites de tensão da rede. 

A Tabela 15 contém as informações do perfil de tensão da rede. 

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

 

Fonte: Autor, 2017 
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A variação do perfil de tensão no cenário A, com a rede de 33 barras sem 

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

Figura 32- Gráfico do Perfil de Tensão da Rede 33 Barras sem GD. 

 

Fonte: Autor, 2017 

A variação do perfil de tensão pode ser verificada da barra 1 até a barra 18, 

que possui a menor tensão da rede. Entre a barra 1 e a barra 18, a variação máxima 

do perfil de tensão é de 9,43%. A barra 19 tem conexão direta com a barra 2, ambas 

com praticamente com a mesma tensão, 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 

tensão de 1 p.u. 

4.2.1.3 Análise das perdas na Rede de 33 Barras sem GD 

Em uma rede radial de grande extensão, como a rede representada no 

cenário A as perdas são significativas. As perdas por efeito Joule vão se acumulando 

ao longo da rede e são mais expressivas na ponta da rede de distribuição. 

Para o cálculo das perdas foi aplicada a Equação 13. Os dados utilizados 

neste cálculo estão disponíveis nas Tabelas 8 e 16. Desta forma, pode-se obter as 

perdas da rede de distribuição.  

O total de perdas na rede sem geração distribuída é de 22,75 (MW). 
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4.2.2 Análises da Rede de 33 Barras com GD 

Os resultados da rede de 33 barras com geração distribuída foram obtidos, 

da mesma forma, aplicando o método FCO (Fluxo de Corrente Ótimo). As informações 

utilizadas para elaboração da matriz incidência neste cenário, denominado cenário B, 

são os dados contidos na Tabela 9. 

4.2.2.1 Análise do Fluxo de Corrente da Rede de 33 Barras com GD 

Neste cenário, a subestação ou alimentação principal do sistema continua 

localizada na barra 1, entretanto nesta rede encontram-se outros pontos de geração 

para atender a demanda dos pontos de consumo da rede. As GDs estão 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 

alimentação. Em azul e verde estão os fluxos no sentido oposto, provenientes da 

geração distribuída.  

Figura 33- Fluxo de Corrente – Rede 33 Barras com GD. 

 

Fonte: Adaptado de RAJARAN et al, 2016 

A Figura 33 apresenta que a inserção de geração distribuída 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 à demanda da barra 18 até a barra 8. A barra 

de alimentação principal, localizada na barra 1 fica responsável por atender o restante 

da rede, ou seja: da barra 1 até 8, 23 até 25 e 19 até 22. 
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A Tabela 18 contém os valores das correntes com a inserção de GD. Os 

valores obtidos neste cenário demonstram que há dois sentidos da corrente: um com 

sinal positivo (+), vindo da barra 1 e outro com sinal negativo (-), vindo das GDs. Isto 

demonstra que há um fluxo de corrente bidirecional com a inserção de GDs na rede. 

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

 

Fonte: Autor, 2017 
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4.2.2.2 Análise do Perfil de Tensão da Rede de 33 Barras com GD 

Através do método FCO, obtêm-se o perfil de tensão da rede de 

distribuição, para o cenário B, onde há a inserção de GDs no sistema. 

A Tabela 19 contém as informações do perfil de tensão da rede. 

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

 
Fonte: Autor, 2017 
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A variação do perfil de tensão do cenário B, rede de 33 barras com GD, é 

apresentada na Figura 34, utilizando os dados da Tabela 19.  

Figura 34- Perfil de Tensão da Rede 33 Barras sem GD 

 
Fonte: Autor, 2017 

O gráfico da Figura 34 demonstra uma melhora sensível do perfil de tensão 

em todas as barras da rede, quando comparado a Figura 32 (caso base, sem inserção 

de GD). A variação do perfil de tensão pode ser verificada da barra 1 até a barra 10, 

que neste cenário possui a menor tensão na rede. Entre a barra 1 e a barra 10, a 

variação máxima do perfil de tensão é de 2,8%. 

4.2.2.3 Análise das perdas na Rede de 33 Barras com GD 

Em uma rede radial de grande extensão, como a do cenário B, comuns no 

sistema elétrico brasileiro, as perdas são significativas. Entretanto com a inserção de 

GDs na rede de distribuição, obtêm-se uma redução nas perdas. 

Utilizando os dados contidos nas Tabelas 9 e 18 e aplicando a equação 13, 

obtemos as perdas da rede de distribuição com inserção de GDs.  

O total de perdas na rede com geração distribuída é de 8,44 (MW). 
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4.2.3 Comparação Entre os Cenários A e B 

Um dos principais objetivos da inserção de geração distribuída em uma 

rede de distribuição elétrica é a melhoria do perfil de tensão e a redução das perdas. 

A Figura 35 apresenta o perfil de tensão no cenário A (sem GD) em 

contraste com o cenário B (com GD), uma rede de 33 barras. Este gráfico demonstra 

uma melhora significativa no perfil de tensão, neste cenário, com a inserção de GDs.  

Figura 35- Mudança no Perfil de Tensão da Rede 

 
Fonte: Autor, 2017 

Neste sentido, a outra correlação a ser analisada é entre as perdas do 

cenário A (sem GD) em relação as perdas do cenário B (com GD). As perdas estão 

associadas com o fluxo de corrente que flui pela rede de distribuição. Quanto menor 

a corrente, menor a perda do sistema. 

No cenário A (sem GD) o fluxo de corrente na linha 1 é de 3,92 (Tabela 18), 

enquanto no cenário B (com GD) o fluxo de corrente na mesma linha é de 2,21 (Tabela 

18), o que representa uma redução de 43,62% no fluxo de corrente. 

Com relação as perdas do sistema, no cenário A foi obtido um resultado de 

22,47 MW e no cenário B foi obtido um resultado de 8,44 MW. Isto representa uma 

redução de perdas de 62,40 % com a inserção de GD na rede de distribuição. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A diversificação da matriz energética e a redução da dependência do uso 

de fontes convencionais para a geração de energia elétrica, mitigando a emissão de 

gases de efeito estufa na atmosfera, são pretensões de praticamente todos os países. 

A geração distribuída tem se transformado em uma tendência para suprir 

parte da demanda energética. A inserção de GDs, renováveis ou não, em uma rede 

de distribuição elétrica muda o paradigma do sistema elétrico, de uma rede 

centralizada, para um sistema descentralizado, com múltiplas gerações baseadas em 

fontes renováveis. 

No caso do Brasil, a geração distribuída, vinda de fontes renováveis tem 

papel fundamental, pelo fato do país possuir altos índices de irradiação solar, ventos, 

marés e abundância de recursos hídricos, fatores que estimulam o crescimento da 

utilização das fontes de energia renováveis. 

As avaliações de diversas fontes de energia para geração de eletricidade 

realizadas neste trabalho evidenciam que a metodologia adotada no estudo 

comparativo entre fontes de geração de energia é extremamente relevante e influencia 

o resultado do objeto em estudo.  

Este trabalho avaliou as fontes de energia sob os três principais pilares da 

sustentabilidade: o econômico, o social e o ambiental. Para esta avaliação foram 

utilizados dois métodos multivariáveis distintos: o DEA e o Promethee, que possuem 

características distintas e, portanto, levaram a resultados de avaliação distintos. 

O resultado de eficiência do DEA aponta para fontes de energia que ainda 

são pouco utilizadas para geração de energia elétrica, como a casca de arroz e usinas 

de incineração de resíduos. Isto demonstra que devem ser desenvolvidas políticas de 

incentivo a utilização destas fontes de energia.  

O resultado de eficiência do método PROMETHEE aponta usinas que 

utilizam fontes de energia renováveis, como as usinas hidroelétricas. Isto demonstra 

que a decisão pelo uso destas usinas para geração de energia elétrica no Brasil, foi 

uma decisão correta. Entretanto, as restrições técnico-ambientais limitam a expansão 

de novas usinas hidroelétricas. Este trabalho demonstrou que outras fontes de energia 

devem ser fomentadas para atender à crescente demanda energética nacional.  
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Neste sentido, o ranking mostra a viabilidade da utilização de fontes 

renováveis, como biomassa, eólica e fotovoltaica que são opções viáveis para 

diversificação da matriz energética brasileira. 

Assim, o trabalho constatou que fontes de energia renováveis, sob o ponto 

de vista econômico, técnico e socioambiental, que atendem as questões ambientais, 

com geração de energia elétrica à um custo marginal aceitável, obtiveram melhor 

classificação frente às usinas convencionais.  

Desta maneira, os pequenos geradores (GD) que utilizam fontes 

renováveis terão um papel decisivo na geração de energia nos próximos anos, sendo 

importante conhecê-las sob os mais variados aspectos, possibilitando a escolha da 

melhor fonte para geração de energia. 

A análise técnica da inserção de geração distribuída é um aspecto 

fundamental no planejamento do sistema elétrico de distribuição. Esta análise permite 

avaliar os efeitos causados pela inserção de GD no sistema elétrico. 

Os resultados desta análise demonstraram que a inserção bem planejada 

de GD na rede de distribuição pode gerar impactos positivos como a melhoria do perfil 

de tensão da rede e redução das perdas técnicas. Estes fatores possibilitam a maior 

estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico.  

Por outro lado, a múltipla inserção de geração distribuída na rede elétrica 

aumenta sensivelmente a complexidade de operação da rede, demandando por 

sistemas de controle e proteção das redes. 

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir a análise de outros aspectos 

relacionados a inserção de GD, como por exemplo: custos de geração de energia 

elétrica por tipo de GD, dimensionamento da capacidade de geração da GD, efeitos 

por tipo da GD e a melhor localização desta na rede de distribuição. 
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