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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia, baseada na meta-heuristica
do algoritmo genético especializado, para solucionar o problema de alocacao e
dimensionamento da geragao distribuida (GD) em redes de distribuicao radiais.
O problema é formulado como um problema de programacao nao linear inteiro
misto, visto que apresenta varidveis inteiras, que indicam a posigao a ser alocada
a GD, e as continuas associadas as restrigoes elétricas (tensoes, correntes, fluxos
de poténcia e perdas de poténcia ativa e reativa). Foram realizados testes, ob-
jetivando a melhoria do tempo de processamento e a avaliacao da complexidade
computacional verificando o niimero de fluxos de poténcia calculados. A funcao
objetivo visa minimizar os custos de instalacao e manutencao da GD e os cus-
tos de operacao da rede (perdas de poténcia); sendo penalizada se nao respeitar
os limites de tensao de barra e corrente de linha. Para o cédlculo do ponto de
operacao do sistema utilizou-se o algoritmo Backward-Forward Sweep. A meto-
dologia adotada considera a instalacao de GD com poténcia fixa para diferentes
niveis de carga e também pode definir o despacho da GD para cada um dos
niveis de carga. Os resultados obtidos com o algoritmo implementado indicam
a reducao das perdas elétricas e melhoraram o perfil de tensao do sistema. A
metodologia proposta foi implementada em linguagem C++ e testada em quatro
sistemas presentes na literatura: o de 70, 136, 400 e 1080 barras. A partir dos
resultados foi verificado que a metodologia apresentou um bom desempenho.



Abstract

This work presents a methodology, based on the meta-heuristic Specialized
Genetic Algorithm, to solve the allocation and sizing problem of distributed gen-
eration (DG) in radial distribution networks. The problem is formulated as a
matter of non-linear mixed-integer programming, since it presents integer vari-
ables, which indicate the position where the DG will be allocated, and the con-
tinuous variables, associated with electrical constraints (voltage, current, power
flow, active power losses and reactive). Several tests were made, with the goal
at improving processing time and the method convergence, also evaluating the
computational complexity through the number of required power flows to achieve
convergence. The employed objective function seeks minimization of the opera-
tion costs, losses, infrastructure investments, implementation costs and mainte-
nance costs. If any bus voltage or line current constrain is violated, a penalization
is applied to the objective function. The backward-forward sweep algorithm was
used to calculate the system operating point. The methodology considers the
DG facility with a fixed power for different load levels and can also set the power
dispatched from the DG for each load level. The results obtained with the im-
plemented algorithm reduced electrical losses and improved the system voltage
profile. The proposed methodology was implemented in C++ language and tested
with four systems that are present in the literature: the 70, 136, 400 and 1080
buses. From the results, it was verified that the methodology presented a good
performance.
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1 Introducao

O setor energético vem sofrendo grandes modificagoes, sendo um dos agentes
transformadores a geragao distribuida (GD). A GD apresenta um modelo descen-
tralizado para o sistema energético, aproximando os sistemas de geragao as cargas
e trazendo beneficios ao sistema, visto que possibilita a reducao das perdas e a me-
lhoria do perfil de tensao nos alimentadores; e consequentemente permite que as
empresas posterguem investimentos em infra-estrutura(SEVERINO; MARQUES;
CAMARGO, 2008).

Apesar do conceito da GD existir a mais de um século, as discussoes recentes
sobre o tema produziram varias defini¢coes para este tipo de geragao, como de-
mostrado por Severino, Marques e Camargo (2008). O INEE (2016) estabeleceu
em 2002 que a GD pode ser definida como qualquer fonte geradora com producao
destinada, em sua maior parte, a cargas locais ou préximas, sem a necessidade

de longas linhas de transmissao ou distribuicao.

O uso da GD é uma alternativa para o modelo de geragao centralizada (GC),
uma vez que apresenta formas de producgao de energia de menor dimensao e por
englobar varias formas de producao de energia elétrica, sejam elas renovaveis ou

nao-renovaveis.

Com o aumento da demanda de energia elétrica e a limitagao dos recursos para
sua geracao, esta ocorrendo um aumento dos incentivos por parte dos governos
para utilizacao de fontes renovéaveis de energia, consequentemente impulsionando

a alocagao da GD.

Diante desse novo cendrio, as empresas concessionarias, da rede de distri-
buigao, vem se equipando de ferramentas capazes de analisar o impacto da GD
conectada a rede. Verificando como estas afetam a confiabilidade, a qualidade do
perfil de tensao e a estabilidade de operacao, pois muitas dessas fontes sao nao
despachéaveis, portanto, suas operacoes sao variaveis e estao sujeitas a variacao

do suprimento de energia primaria.



1.1 Motivagao e Justificativa 2

1.1 Motivacao e Justificativa

A partir da crise petrolifera da década de 70, a co-geracao surge como uma
alternativa, sendo uma forma de producao de energia préxima ao local, portanto
uma forma da GD. Na década de 90, com o aumento da concorréncia no mercado
de energia elétrica surge a necessidade de que os participantes apresentem custos
competitivos. Com essa transformacao no mercado e novas tecnologias sendo

desenvolvidas, a GD se torna atraente (SANTOS; SANTOS, 2008).

Ao final do século XX, com o setor elétrico estruturado, a questao ambiental
atrai a atencdo pelo fato de mais de 80% da producao de energia elétrica do
mundo ser originaria de combustiveis fésseis ou nuclear (IEA, 2015). Outro fator
que atraiu a atengao para a GD neste periodo foi o interesse por fontes renovaveis

e de maior eficiéncia energética.

A GD pode ser vista como uma alternativa ou complementacao para suprir a
demanda crescente por energia elétrica, sendo necessario estudar detalhadamente
a melhor forma de implenta-la . De modo geral, a insercao da GD reduz as perdas
de poténcia totais do sistema de distribuigao radial a qual é inserida (SEVERINO;
MARQUES; CAMARGO, 2008), uma vez que, a GD insere poténcia em possiveis

pontos de deficiéncia da geracao centralizada.

As GDs possuem um elevado custo de implementacao e necessitam de manu-
tencao constantemente, sendo necessario realizar uma averiguagao se a reducao
do custo de perdas de poténcia é maior do que o custo de implementacao e ma-

nutengao somados ao longo de um determinado periodo (WOTTRICH, 2010).

A geragao proxima as cargas pode trazer uma série de beneficios a rede,
como a reducao das perdas de poténcia, o aumento nos indices de confiabilidade,
maior estabilidade e a melhora no perfil de tensao. A alocagao da GD em pontos
inadequados pode acarretar no aumento das perdas de poténcia e dos custos,
assim ocasionando um efeito contrario ao esperado (ALINEJAD-BEROMI et al.,
2008). Porém, sua alocagao se compromete caso a redugao dos custo de perdas de

poténcia nao estiverem proporcionais ao custo de implementacao e manutencao

da GD.

Nos tltimos anos o problema de alocagao e dimensionamento da GD rece-
beu destaque, devido aos seus beneficios ao sistema e ao surgimento das redes

inteligentes (smart grid).

Porém, o problema de alocacao e dimensionamento da GD nao se trata de um

problema simples, consequentemente para encontrar uma solucao de qualidade
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deve-se escolher uma técnica adequada.

A decisao para a escolha da técnica de otimizacao empregada, baseada no
algoritmo genético especializado (CHU; BEASLEY, 1997), foi despertada de-
vido aos bons resultados apresentados pela técnica para problemas similares Gui-
maraes e Castro (2011) (reconfiguracao e alocagao e dimensionamento de banco
de capacitores), Garces e Romero (2009) (planejamento da rede), Gallego et al.
(2009) ( planejamento de expansao da rede), Camargo, Lavorato e Romero (2013)
(planejamento da rede), Souza et al. (2015) (reconfiguragao considerando dife-
rentes niveis de carga), bem como por apresentar resultados competitivos em
relacao a outras metodologias encontradas na literatura especializada, para o
problema de alocagao e dimensionamento da GD, como a metodologia analitica
(ACHARYA; MAHAT; MITHULANANTHAN, 2006),(GOZEL; HOCAOGLU,
2009), o enxame de particulas (DIAS et al., 2012), o algoritmo genético tradi-
cional (PISICA; BULAC; EREMIA, 2009)(SINGH; GOSWAMI, 2010), dentre

outras metodologias adotas.

1.2 Objetivos

A seguir sao apresentados os objetivos desta dissertacao de mestrado.

1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para solucionar o
problema de alocacao e dimensionamento de geracao distribuida em sistemas de

distribuicao radiais.

1.2.2 Objetivo Especificos

- Demonstrar a formulacao do problema de alocacao e dimensionamento da
GD como um problema de otimizagao matematica, sendo composto de

funcao objetivo (FO) e suas restrigoes;

- Propor uma metodologia capaz de considerar o dimensionamento da GD

como discreto;

- Comparar diferentes indices de sensibilidade para o melhoramento da po-

pulacao inicial;
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Implementar uma busca em vizinhanca na etapa de melhoria local do algo-

ritmo genético especializado (AGE).

- Minimizar as perdas de poténcia ativa e reativa, totais, assim reduzindo os
custos relacionadas as perdas e contribuir para melhora dos niveis de tensao

nos sistemas de distribuicao radiais.
- Investigar o desempenho computacional da técnica implementada.

- Empregar a metodologia proposta para realizar testes com sistemas reais

de grande porte.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. No capitulo 1 é exposto
uma introducao ao problema da alocacao de geradores distribuidos em sistemas
de distribuicao radiais e os objetivos desta dissertagao. No capitulo 2 é descrita a
teoria e a legislacao da GD e o estado da arte dos métodos de solugao do problema
de alocacao 6tima de GD em sistemas de distribuicao radiais. No capitulo 3 é
apresenta a formulacao matematica do problema de alocacao e dimensionamento
da GD. A formulagao para este problema ¢é constituida de uma fungao objetivo
(FO) e seu conjunto de restrigoes. No capitulo 4 é abordado a teoria do algoritmo
genético, enfatizando as caracteristicas do algoritmo genético especializado. No
capitulo 5 sao apresentados os principais resultados obtidos empregando a me-
todologia proposta e sua validagao. No capitulo 6 sao expostas as principais

conclusoes obtidas com a aplicagao da metodologia proposta.

No Apéndice A apresenta-se a metodologia e os resultados para a calibracao
do algoritmo genético especializado. No Apéndice B é exposto a metodologia e o
resultado para a escolha do indice de sensibilidade empregado na populagao ini-
cial. No Apéndice C sao apresentados os trabalhos publicados durante o periodo

de desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.



2 Estado da Arte

Neste capitulo serao apresentados o conceito de GD, bem como as vantagens
e desvantagens de sua instalacao em sistemas de distribuicao, os diferentes tipos
de geracao distribuida mais empregadas no mercado de energia e a legislacao que
regula sua implementacao no Brasil. Este capitulo ainda abrange a revisao bibli-

ografica das diferentes técnicas empregadas para a alocacao e dimensionamento

da GD.

2.1 A Geracao Distribuida

Segundo Ackermann, Andersson e Séder (2001) a GD pode ser definida como
a energia elétrica produzida por geradores de pequeno porte localizados dentro
do sistema de distribuicdo ou proximo aos consumidores. A geracao distribuida

pode ser classificada em func¢ao da sua poténcia como:

Geracao Distribuida Micro: até 5 kW;

Geracao Distribuida Pequena: de 5 kW a 5 MW,

Geracao Distribuida Média: de 5 MW a 50 MW,

Geracao Distribuida Grande: de 50 MW a 300 MW.

Ainda Ackermann, Andersson e Soder (2001) consideram que a GD é res-
ponsavel por fornecer poténcia ativa para a rede. Portanto, nao necessariamente

seréd injetada poténcia reativa (SANTOS; SANTOS, 2008).

A definicao da GD no Brasil pode ser encontrada no Decreto n® 5163 de 30
de julho de 2004, publicado pela ANEEL, no capitulo /I, se¢ao I.
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7Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geragao distribuida
a producao de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados, incluindo
aqueles tratados pelo art. 8o da Lei no 9.07/, de 1995, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicao do comprador, exceto
aquela proveniente de empreendimento.

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

11 - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética in-
ferior a setenta e cinco por cento, conforme requlacao da ANEEL, a
ser estabelecida até dezembro de 2004.

Pardgrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem bio-
massa ou residuos de processo como combustivel ndo estarao limitados

ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso II do caput.”

2.1.1 Vantagens da Aplicacao da Geragao Distribuida

Se a alocacao da GD se der de maneira correta esta pode trazer muitos beneficios,
técnico e econdmicos, ao sistema de distribuicdo, na qual foi instalado. Alguns desses

beneficios sao expostos a seguir.

1. Reducao das perdas, um dos objetivos mais buscados na literatura, é uma con-
sequéncia da reducao do fluxo de poténcia nas linhas do sistema de distribuigao
devido a insercao da GD. Porém, se a GD for alocada erroneamente as perdas

podem aumentar a niveis proibitivos (CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004).

2. Melhoria na confiabilidade, pois pode suprir parcialmente a poténcia de algumas

cargas (SANTOS; SANTOS, 2008).

3. Reducgao da emissao de poluentes, gases de efeito estufa ou outros, quando com-
parada as tecnologias convencionais de producao de energia, usinas termoelétricas

e nucleares.

4. Posterga a necessidade de investimentos para ampliacao da rede, sendo esta ca-
racteristica reconhecida por érgaos reguladores e pelas concessionarias. Sua pos-
sibilidade de instalacao préxima as cargas retarda a necessidade de troca de con-
dutores sobrecarregados principalmente nos momentos de pico, devido a reducao

do fluxo de poténcia nas linhas.

5. Baixo impacto ambiental, devido a utilizacdo de combustiveis menos poluentes, o
melhor emprego dos combustiveis tradicionais e permite a eliminacgao de residuos

industriais poluentes, usando a cogeragao (SANTOS; SANTOS, 2008).

6. Diversificagdo da matriz energética, por possuir vérias tecnologias de geracao (
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edlica, solar, biomassa, microturbinas, células a combustivel). Sendo um incen-

tivo ao emprego de energias renovaveis.

7. Necessita de um menor tempo de implementacao e possuem flexibilidade de lo-

calizacao, devido seu pequeno porte e a facil instalacao.

2.1.2 Desvantagens da Aplicacao da Geracao Distribuida

Segundo Celli et al. (2005) com a inser¢ao da GD a rede de distribuigao passa
a ser ativa. Assim, a rede perde sua caracteristica de fluxo energético unidirecional,

passando a ser bidirecional. Trazendo impactos negativos a rede.

1. O fluxo bidirecional aumenta a complexidade da operacao da rede de distribuicao;

2. Sao requeridas mudangas nos procedimentos das concessiondrias para operagao,

controle e protecao das redes;

3. Necessita de controle dos niveis de tensao da rede no periodo de carga leve, altera

os niveis de curto-circuito e aumenta as distor¢coes harmonicas;

4. Dificuldade para a previsao de disponibilidade de combustiveis renovaveis, oca-
sionando uma alta taxa de falhas dos equipamentos e intermiténcia na produgao

de energia;
5. Apresenta um alto custo de implementagao para alguns tipos da GD;

6. O tempo para o retorno financeiro é elevado.

2.1.3 Tecnologias de Geracao Distribuida

A GD néo estd correlacionada a nenhuma forma especifica de geracdo de energia,
porém no cendrio mundial hd um grande fomento as fontes alternativas de energia,

conhecidas como fontes de ”energia limpa ”ou ”energia verde ”.

Segundo Chiradeja e Ramakumar (2004) alguns tipos de GD sao capazes de produ-
zir energia elétrica de modo tao eficiente quanto grandes centrais de geragao de energia
e apresentar custos competitivos com as grandes centrais de geragao de energia elétrica,

possuindo menores impactos ambientais e flexibilidade na implantacao.

A GD pode ser classificada em dois tipos: renovaveis e nao-renovaveis. A energia
renovavel é a energia provinda de recursos que possuem a capacidade de se regenerar
naturalmente, teoricamente fontes inesgotaveis, alguns exemplos sao: a energia solar,
energia hidraulica, energia edlica, biomassa, geotérmica e maremotriz. Em 2013 estima-
se que 19,1% da energia consumida mundialmente teve origem em fontes renovaveis

(REN21, 2015). Como pode ser observado na Figura 2.1, 10,1% da energia provem de
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fontes renovaveis modernas (biomassa, geotérmica, solar, edlica, hidrelétrica, biocom-
bustiveis,) e os 9,0% restantes podem ser representados pela biomassa tradicional, que
é empregada primariamente para cozinhar e aquecer em &dreas remotas ou rurais de
paises em desenvolvimento. A energia provinda de hidrelétricas representam aproxima-
damente 3,9% da energia final consumida mundialmente, mas a capacidade hidrica est4
chegando ao seu limite. As outras formas de producao de energia de forma renovével

estao crescendo rapidamente em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Figura 2.1: Consumo Total de Energia Mundial por Fonte (2013).

Combustiveis fosseis

78.3%
Biomassa/ | Hidrica

Renovaveis Geotermica/
Modernas Solar 3.9%
10.1% 4.1%

Renovaveis [

()
19.1% 1.3%0.8%
Edlica/Solar Biocombustivel

Biomassa/
Geotermica

2.6%

Energia Nuclear

Fonte: Relatério Mundial de Energias Renovéveis (2015).

No Brasil a matriz elétrica é originalmente renovével, com predominancia da geracao
hidraulica, corresponde a 63,24% da oferta interna. As fontes renovaveis constituem
cerca de 74,6% da oferta interna de eletricidade no Brasil. Na Figura 2.2 é possivel ver

a distribuicao das fontes de energia elétrica. (EPE, 2015).

Figura 2.2: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte em 2014.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2015).

A energia nao-renovavel é a energia provinda de fontes naturais, na qual sua re-

generacao ocorre de forma lenta, podendo levar milhdes de anos, como ocorre com
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os combustiveis fosseis. Mas como pode ser visto na Figura 2.1, este tipo de fonte

representa cerca de 78,3% do consumo final da energia em 2013 no mundo.

A seguir sdo expostas algumas tecnologias da GD, renovéveis e nao renovaveis.

2.1.3.1 Hidraulica

A energia provinda de fonte hidraulica foi uma das primeiras formas de energia
mecanica a ser empregada para a substituicao do trabalho animal, inicialmente para
bombeamento de dgua e moagem de graos. Aspectos que favorecem o seu uso sao: dis-
ponibilidade de recursos, facilidade de aproveitamento e seu carater renovavel.Diferente
das demais fontes renovaveis representa uma parcela significativa da matriz energética

mundial (ANEEL, 2005)

Para a conversao da energia hidraulica para energia elétrica sao empregadas turbi-
nas hidrdulicas, que sao acopladas a um gerador. Sua eficiéncia pode atingir até 90%,
atualmente as turbinas hidraulicas sdo as formas mais eficientes para a conversao de

energia primdria em secunddria (ANEEL, 2005).

Sao consideradas GD pequenas centrais hidrelétricas (PCH), que s@o usinas hi-
drelétricas de pequeno porte com intervalo de poténcia de instalacdo na faixa de 100

EW a 100 MW (ADEFARATI; BANSAL, 2016).

As PCHs sao instaladas principalmente em rios de pequeno e médio porte que
apresentem desniveis significativos em seu percurso, assim gerando poténcia hidrdulica

suficiente para ser convertido em energia elétrica através da turbina (PRADO, 2013).

Segundo levantamento do Banco de Informagoes de Geragao da Aneel em setembro

de 2017, no Brasil estavam operando 433, com poténcia outorgada de 4.979.583 kW'

2.1.3.2 Biomassa

A biomassa é definida como todo recurso renovavel provindo de matéria organica,
de origem vegetal ou animal, o qual é empregado na producao de energia, podendo ser
mecanica, térmica ou elétrica. Pode ser considerada um forma indireta de energia solar,
uma vez que, através da fotossintese a energia solar é convertida em energia quimica

nos vegetais (ANEEL, 2005).

Como pode ser visto na Figura 2.3 existem muitas possibilidade de processos de
conversao de biomassa em energia. A biomassa pode ser transformada através da
combustao direta, com ou sem processos fisicos de secagem, classificagao, compressao,
corte/quebra etc.; processos termoquimicos, gaseificagao, pirélise, liquefacao e transes-

terificagao; ou processos biolégicos, digestao anaerébia e fermentacao)



2.1 A Geragdo Distribuida 10

Figura 2.3: Diagrama dos processos de conversao energética da biomassa.
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O processo de combustao direta pode ser utilizada para producao de eletricidade
ou calor, ja nos processos termoquimicos e bioldgicos a biomassa é convertida em com-
bustiveis sélidos, gasosos ou liquidos por meio de tecnologias de conversao. Alguns
exemplos de aplicacGes dessas técnicas sdo: a fermentagao, empregada para produzir
alcoois; a digestao bacteriana, para fornecer biogds; e a gaseificacdao, para produzir
um substituto do gas natural. Os residuos agricolas, florestais e industriais sao fontes
de biomassa que podem ser utilizadas, como é o caso dos residuos das arvores e da

cana-de-aguicar (ANEEL, 2005).

A conversao da biomassa é utilizada principalmente na industria de papel e celulose
(empregada para gerar energia), no setor sucroalcooleiro (na produgao de combustivel,
alcool, ou para gerar energia elétrica, bagago da cana) e na industria siderurgica (uti-

lizado como agente térmico, carvao vegetal) (ANEEL, 2005).

A biomassa é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética, sendo uma opcao para substituicao dos combustiveis fésseis. Sua
utilizacao para a producao de energia elétrica é crescente no Brasil, principalmente
na forma de cogeracao, o que possibilita a obtencao de energia térmica e elétrica;
nos setores industriais e de servigos. Outra aplicacao que se destaca é a producao de
biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, uma opc¢ao de substituicao aos derivados

de petréleo como o éleo diesel e a gasolina (ANEEL, 2005).
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Os beneficios, ambientais e sociais quando compara-se o uso da biomassa com o0s

combustiveis fésseis, sao apresentados por Callé e Rothman (2005). Que sao:
e reducao dos niveis de emissao de gas carbonico;
e melhor manuseio da terra;
e gera NOVOS empregos;

e uso de areas agricolas excedentes nos paises industrializados;

e fornecimento de vetores energéticos modernos as comunidades rurais nos paises

em desenvolvimento;
e controle de residuos;

e reciclagem de nutrientes.

2.1.3.3 Energia Fotovoltaica

A conversao da energia solar em energia elétrica se dé devido aos efeitos da radiagao,
calor e luz, sobre materiais semicondutores. Os principais sdo os efeitos termoelétricos e
fotovoltaico. Sendo caracterizados pelo surgimento de uma diferenca de potencial, oca-
sionado pela juncao de dois metais, em condicoes especificas, onde os fétons contidos na
luz solar sao convertidos em energia elétrica, utilizando células solares, respectivamente
(ANEEL, 2005). Um equipamento acessério importante para o conjunto é o inversor,
este é responsavel pela conversao desta energia, gerada em tensao continua, para tensao

alternada com niveis da rede.

Em 2014 fez 60 anos que ocorreu a primeira demonstragao publica do painel so-
lar (REN21, 2015). Segundo (REN21, 2015) houve um crescimento de 4783,78% na

poténcia fotovoltaica instalada no Mundo no periodo de 2004 a 2014.

O maior empecilho para sua utilizagdo de forma comercial é o alto custo destes
painéis. Porém, nos ultimos anos as células fotovoltaicas vem sendo cada vez mais

empregas devido aos incentivos fiscais.
Os beneficios da utilizacao de sistemas fotovoltaica ligados a rede para o sistema
de distribuicao sao (LORA, 2006):
e reduzir as perda elétricas, uma vez que a geragao estd proxima ao consumidor e
na tensao de consumo, fatores que dependem da carga e do nivel de geragao;

e posterga investimentos em geracao, transmissao e distribuicao;

¢ climina a necessidade de instalacao de capacidade ociosa, devido aos curtos prazos

de instalacao.
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No Brasil a poténcia instalada total de usinas fotovoltaicas é de 27,761 kW, sendo
fornecidos por 44 usinas. Estes dados nao consideram os sistemas fotovoltaicos residen-
ciais (ANEEL, 2017). Assim, esta fonte representa 0,01% da oferta interna de energia
elétrica por fonte (EPE, 2015). As usinas fotovoltaicas ainda sdo pouco instaladas

devido a seu alto custo de instalacao, quando considerado em grande escala.

2.1.3.4 Energia Edlica

Uma das formas de energia mais antigas utilizadas pelo homem, por exemplo para
mover navegagoes, girar moinhos para moer graos ou bombear dgua, porém somente no
século XX que comega a ser empregada na produgao de energia elétrica (ANEEL, 2005).
O processo de geragao ocorre transformando a energia edlica em energia cinética que
serd convertida em energia elétrica. O custo de implementacao e manutencao elevados
foram um barreira para sua utilizacao, porém em meados de 2006 ocorreu o incentivo

dado & geracao a partir de fontes renovaveis (LORA, 2006).

Para a geracao de energia elétrica sao empregadas turbina edlicas (aerogeradores),
que é uma maquina elétrica, gerador, onde integrada a um eixo conectado as pds, as
quais convertem a energia cinética do vento em energia elétrica. A forma mais difundida
dos aerogeradores é a turbina com eixo horizontal e com trés péds, como visto na Figura
2.4, mas existem diferentes formas de turbinas. Os aerogeradores evoluiram em suas

tecnologias, em suas carateristicas operacionais e em seus custos (ANEEL, 2005).

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com sua capacidade de
geracao sendo de pequeno porte as que possuem poténcia nominal inferior a 500 kW,
de médio com poténcia nominal na faixa de 500 kW a 1000 kW e de grande porte com

poténcia nominal superior a 1 MW (ANEEL, 2005).

As vantagens da geracao edlica sao:

e gera energia limpa e renovével;

e nao produz residuos, toxicos ou radioativos, ou emite gases poluentes;

e sua fonte priméria é inesgotavel e gratuita,;

e seus custos sao reduzidos ao longo do tempo;

e baixo custo de manutencao;

e nao necessita de longos periodos de tempo para a sua instalagao e operacao.

As desvantagens dos geradores edlicos sao: apresenta impactos ambientais (in-

cluindo morte de pdssaros), o ruido, a interferéncia com recepcao de radio e televisao e

impacto visual. Ao longo dos anos estas desvantagens estao sendo minimizadas.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico de uma turbina edlica.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005).

As turbinas podem ser conectadas a rede elétrica diretamente ou destinadas ao

abastecimento de energia elétrica a comunidades ou sistemas isolados (ANEEL, 2005).

No Brasil a poténcia instalada ja chega a aproximadamente 11GW, assim repre-
sentando 7,2 % da poténcia total gerada no Brasil, distribuidos em 443 parques edlicos.
Os estados brasileiros que apresentam maior nimero de parque edlico sdo: Bahia, Rio
Grande do Norte e Ceara (EOLICA, 2017). Assim, demonstrando o crescimento deste
setor no Brasil quando compara-se este dado com o percentual apresentado na Figura

2.2.

2.1.3.5 Micro turbinas

Micro turbinas sao compostas por um compressor, uma camara de combustao, uma
turbina e um gerador, que é acoplado ao eixo da turbina. O combustivel mais utilizado
nas turbinas é o gas natural, mas também pode ser alimentado com gés propano, gas
natural, biogds ou combustiveis liquidos, como diesel ou querosene, se conservando
uma energia limpa, uma vez que possui uma combustao limpa e com baixas emissoes

de particulas (WOTTRICH, 2010).
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A poténcia produzida pela micro turbina varia no intervalo de 20 kW e 500 kW,

sendo adequadas para aplicagdes comerciais. As vantagens das micro turbinas sdo
(WOTTRICH, 2010):
e possui baixo nivel de emissdes de poluentes, de ruido e de vibragao;

¢ flexibilidade quanto ao combustivel empregado, podendo ser gas natural, diesel,

propano, biogés;
e apresenta dimensoes reduzidas e simples instalacao;
e Pequena necessidade de manutencao;

e sua eficiéncia geral, quando utilizada em cogeragao, pode atingir 85%, conside-

rando a eficiéncia elétrica e térmica (LORA, 2006);
e pode operar em paralelo com a rede ou em sistemas isolados;

e alta confiabilidade.

2.1.3.6 Células a Combustivel

As células a combustivel possibilitam a conversao de energia quimica em energia
elétrica, como o uso de eletrélito polimérico, metanol direto, acido fosférico, carbono
fundido, éxido sélido ou hidrogénio. E constituida por trés componentes ativos: um

eletrodo combustivel, um oxidante e uma membrana eletrolitica.

A faixa de poténcia produzida varia de 5 kW a 200 kW, no Brasil, sendo empregadas
para abastecer cargas essenciais ou criticas, que sao consumidores os quais necessitam

de um alto grau de confiabilidade no suprimento de energia fornecida (DENIS, 2003).

Os beneficios de sua utiliza¢ao segundo LORA (2006):

e podem ser usados em residéncias e edificios, por possuir baixo ruido e vibragoes;
e apresenta alta confiabilidade e disponibilidade;

e sistemas compactos;

e reduzida emissoes residuos;

e alta eficiéncia (40-60%);

e baixos custos de manutencao.
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2.1.4 O Estado Regulatério da Geracao Distribuida no
Brasil

Em uma tentativa de regulamentar a GD no Brasil o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética(INEE) propos modificagoes na Resolugao 28199, da ANEEL, porém estas
nao foram incorporadas. Somente com o Decreto n® 5163 de 30 de julho de 2004
(ANEEL, 2004), publicado pela ANEEL, no capitulo II, se¢ao I, artigo 15 foi regulari-
zado a comercializacao da energia produzida pela GD.

Art. 15. A contratacao de energia elétrica proveniente de empre-
endimentos de geracdo distribuida serd precedida de chamada publica
promovida diretamente pelo agente de distribuicdo, de forma a garan-
tir publicidade, transparéncia e igualdade de acesso aos interessados.
§1 °0O montante total da energia elétrica contratada proveniente de
empreendimentos de geracdo distribuida nao poderd exceder a dez por
cento da carga do agente de distribuicao.

§6 20 lastro para a venda da energia elétrica proveniente dos empreen-
dimentos de geracdao distribuida serd definido conforme o estabelecido
nos §§1% 2%do art. 2°.”

O decreto n® 5163 apenas descreve e regulariza a GD sem apresentar nenhum tipo
de incentivo a sua utilizagdo por parte da distribuidora, uma vez que qualquer forma

de ganho deveria ser repassada ao consumidor final.

Em meados de 2006 ocorre a publicagao da Resolu¢ao normativa ANEEL n® 235
(ANEEL, 2006), a qual estabelece as condi¢oes para qualificar termelétricas cogerado-
ras. Assim, originou-se o conceito de cogeracao qualificada, combinando a producao de

calor tutil e eletricidade com eficiéncia.

Com a publica¢ao da Resolugdo Normativa ANEEL n® 482 de 17 de abril de 2012
(ANEEL, 2012), que foi modificada pela Resolu¢do Normativa ANEEL 687 em 24
de novembro de 2015 (ANEEL, 2015),h4 um incentivo ao uso da GD, mas desta vez
destinado a compensacao de energia (net-metering).

"Art. 1° FEstabelecer as condicoes gerais para o acesso de micro-
geracao e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica.

Art.  2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as segquintes
definicoes:

I - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize co-
geracao qualificada, conforme requlamentacdo da ANEEL, ou fontes

renovdveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
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"meio de instalagoes de unidades consumidoras;

11 - minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 8 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualifi-
cada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovdveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalacoes de unidades consumidoras;

1II - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito,
a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa;

VII - geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consu-
midores, dentro da mesma drea de concessdo ou permissao, por meio
de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica,
que possua unidade consumidora com microgera¢ao ou Minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a
energia excedente serd compensada;

VIII - autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumido-
ras de titularidade de uwma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz
e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com mi-
crogeracdo ou minigeracao distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma drea de concessao ou permissao, nas
quais a energia excedente serd compensada.”

Porém, a Resolucao Normativa ANEEL n® 482 também estabelece limites para a

injecao de poténcia na rede, sendo uma barreira a implantagao da GD.

§1° A poténcia instalada da microgeracao e da minigeracdo distribuida
fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora
onde a central geradora serd conectada, nos termos do inciso LX, art.
22 da Resolucao Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010.
§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia
superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar o aumento da
poténcia disponibilizada, nos termos do art. 27 da Resolu¢cao Norma-
tiva n? 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento
da carga instalada.
§3° E vedada a divisio de central geradora em unidades de menor
porte para se enquadrar nos limites de poténcia para microgeracao ou
minigeracdao distribuida, devendo a distribuidora identificar esses ca-
so0s, solicitar a readequacao da instalacdo e, caso nao atendido, negar

a adesao ao Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.”
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O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), estabeleceu em 2013
através do Convénio ICMS n® 6, que o ICMS deveria ser cobrado sobre o montante total
de energia transacionado com a distribuidora e nao apenas sobre o consumo liquido.
Sendo um empecilho a disseminacao da GD no Brasil, uma vez que, alonga o prazo de
retorno financeiro. Mas em 2015 este convénio foi revogado e no Convénio ICMS 16

fica estabelecido que os governos dos Estados autorizem a isencao do ICMS.

Outro ponto que deve ser ressaltado é que de acordo com as Lei n® 9.074/1995
(REPUBLICA, 1995), a ANEEL precisa autorizar a exploracao de centrais termelétricas,
edlicas e de outras fontes alternativas de energia com poténcia acima de 5 MW e as
centrais hidrelétricas com poténcia acima de 3 MW. No caso das poténcias serem infe-
riores as indicadas, basta o registro neste érgao regulador, o que facilita a implantacao

deste tipo de GD.

2.2 Revisao Bibliografica

O objetivo desta secao é expor um estudo bibliografico detalhado, assim possibili-
tando um maior entendimento das principais metodologias de solugoes para o problema

de alocacgao e dimensionamento da GD.

O problema de alocacao e dimensionamento da GD ganhou destaque a aproxima-
damente vinte anos (GEORGILAKIS; MEMBER; HATZIARGYRIOU, 2013), sendo
abundante a literatura publicada descrevendo os algoritmos de alocacao e dimensiona-

mento ou algoritmos que realizam apenas um desses procedimentos.

Os métodos analisados neste tépico consistem em: métodos analiticos, métodos

numéricos, métodos heuristicos e métodos meta-heuristicos.

2.2.1 Meétodos Analiticos

A seguir sao apresentados os métodos analiticos utilizados por alguns autores para
a alocagao e dimensionamento da GD. Esta metodologia se caracteriza por expor res-

postas étimas globais.

Em Acharya, Mahat e Mithulananthan (2006) é proposto uma metodologia analitica
para alocar e dimensionar a GD de forma 6tima, com a finalidade de minimizar as per-
das de poténcia totais em sistemas de distribuicao radiais, sem considerar a restrigao da
tensao. A metodologia apresenta uma expressao analitica para dimensionar a GD, com
fator de poténcia unitario. Empregando um fator de sensibilidade de perdas, o qual é
calculado realizando a derivada das perdas de poténcia exatas em relagao a poténcia
injetada pela GD. Esta técnica foi testada e validada em trés sistemas de teste de

distribui¢ao com diferentes tamanhos e complexidade.
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Kashem et al. (2006) emprega um indice de sensibilidade para indicar a variagao
das perdas de poténcia ativa no ramo em relacao a corrente injetada pela GD no
mesmo, considerando magnitude e fase da poténcia. Este trabalho tinha a finalidade
de minimizar as perdas e fornecer o ponto de alocagao da GD, seu dimensionamento e

seu ponto de operacao.

Gozel e Hocaoglu (2009) baseia no indice de sensibilidade de perdas na injecao de
corrente, com o propédsito de alocar e dimensionar a GD de forma 6tima e minimizar
as perdas totais de energia. Utiliza apenas um célculo de fluxo de carga para encontrar
a solucao, sem a necessidade de usar a matriz impedancia, admitancia ou a matriz

Jacobiana.

Em Hung e Mithulananthan (2013) sua metodologia emprega um indice de sensibili-
dade de perda associado ao fluxo de carga exaustivo para a alocacao e dimensionamento
da GD, considerando quatro diferentes tipos de GD, que: somente injetam poténcia re-
ativa, somente injetam poténcia ativa, com 