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RESUMO

O presente estudo propde métodos de suporte ao planejamento da operacdo de
sistemas de distribuicdo com a implantacdo de geragdo distribuida. Os métodos
aplicados tém como base o algoritmo genético e solucionam problemas de alocagéo
das unidades geradoras, visando a minimizacdo das perdas da rede. Para tal, eles
entregam como solucdo a localizacdo e geracdo de cada unidade conectada,
podendo haver restricdo da geracdo total do sistema. Os métodos foram aplicados
em uma rede radial de 34 barras, tendo sua aplicabilidade restringida a redes
semelhantes. O software utilizado em todo o processo computacional foi o Matlab.

Palavras-chave: Geracéo Distribuida. Algoritmo Genético. Alocagédo Otimizada.
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1  INTRODUCAO

Atualmente, a ameaca das mudancas climaticas, tais como o aumento dos
desastres ambientais e das temperaturas médias globais; bem como os impactos
negativos que a matriz de energia global possui sobre o meio ambiente (Grafico 1),
cuja constituicdo é formada, majoritariamente, por fontes ndo renovaveis de energia
(carvao, petréleo e gas natural), se tornaram uma forca motriz de mudanca nos
ideais da sociedade internacional no que diz respeito a utilizacdo dos seus recursos
naturais. (RITCHIE; ROSER, 2018, tradugc&o nossa)

Gréfico 1 — Consumo Mundial de Energia por Fonte

— Other renewables
140,000 TWh Hydropower
) Muclear
120,000 TWh
— Gas

100,000 TWh

80,000 TWh
2016 154,403.45 TWh | = il
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u 0il 5138422 Twh | = Coal
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0 TWh
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Source: BP Statistical Review 2016 OurWorldinData orglenergy-production-and-changing-energ es/ » CC BY-5A

FONTE: BP Statistical Review, apud RITCHIE; ROSER, 2018.

Assim, governos, empresas e sociedades em todo o mundo comecaram a se
mobilizar com o objetivo de encontrar alternativas para a utilizacdo de seus recursos

energéticos de maneira eficiente, econémica e sustentavel.

Neste contexto, diferentes fontes renovaveis de energia elétrica, tais como solar
fotovoltaica, edlica e biomassa, passaram a ter destaque numa escala global.
Ademais, outras fontes renovaveis de energia, como hidrica, geotérmica e
maremotriz, também ganharam destaque, porém, numa escala menor, em razéo de
sua maior restricao de localidade. (RITCHIE; ROSER, 2018, traducéo nossa)

Dessa forma, como pode ser verificado no Grafico 2, governos comecaram a
incentivar o uso de fontes de energia renovaveis através do aumento de
investimentos em estudos na area e desenvolvimento de novas tecnologias, que

chegam hoje a mais de $ 250 bilhdes anuais; além da diminuicdo da carga tributaria
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exercida sobre esses ativos e da criagdo do mercado de créditos de carbono, o qual
passou a dar um valor econémico a reducdo de emisséo de gases do efeito estufa.
(RITCHIE; ROSER, 2018, tradu¢éo nossa)

Gréfico 2 — Investimentos em Energia Renovavel por Ano

Renewable Energy Investment

Investment in renewable energy technologies per year in billion US dollars by region.

Americas (excl. US
and Brazil)

Asia and Oceania
(excl. China and
India)

$250 billion

Brazil

$200 billion

China
%150 billion

$100 billion
Europe

$50 billion —__ Middle East and
Africa
United States of
America

30
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2015

Source: International Renewable Energy Agency, 2017 CC BY-SA

FONTE: BP Statistical Review, apud RITCHIE; ROSER, 2018.

Além disso, muitas empresas implementaram o uso de energia limpa como forma de
economia e “marketing”, e o meio académico passou a desenvolver pesquisas e
projetos sobre o tema, produzindo novas tecnologias de geragdo, sistemas de

controle e métodos de implementacédo mais eficazes e baratos.

Dessa necessidade por uma ampla implantacdo de energia renovavel é que o
conceito da Geragédo Distribuida se alinha com o de fontes renovaveis de energia.
De acordo com Almeida, (2016, p. 1) a Geracdao Distribuida consiste na producéo de
energia realizada nas proximidades dos consumidores independentemente da
tecnologia, poténcia e fonte de geracdo utilizada (renovavel ou néo), ou seja, € um
método de geracdo de energia ndo centralizada que ocorre no nivel de distribuicdo
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), ignorando, portanto, as perdas ligadas a
transmissao e a transformacéo nas subestacoes.
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Consoante Ackermann et al (apud SKORUPA; MARTINS; PAZ, 2018, p. 1):

Geracao Distribuida € uma fonte de energia ligada diretamente a rede de
distribuicdo ou ao local de medicéo do cliente. A distingcdo entre as redes de
distribuicdo e transmissdo baseia-se na definicdo legal, que € normalmente
parte da regulagcao do mercado de eletricidade em cada pais.

Dada a possibilidade de tamanho reduzido de sistemas renovaveis para a geragao
de energia, como fotovoltaica e edlica, por exemplo, a Geracgao Distribuida € definida
como o principal método alternativo para o planejamento da implementacdo de

fontes de energia renovaveis no sistema elétrico de poténcia.

No Brasil, de acordo com a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 687/2015, é permitido
conectar a rede de distribuicdo através de unidades consumidoras, centrais
geradoras de qualquer fonte renovavel de energia elétrica com poténcia instalada
até 75 kW, denominada microgeracdo distribuida; ou com poténcia instalada
superior a 75 kW e inferior ou igual a 5 MW, denominada minigeracdo distribuida.
(ANEEL, 2015a)

Conforme o art. 6° 81° da referida Resolucéo, caso a geracdo da unidade de GD

seja maior que a energia consumida no periodo,

81° Para fins de compensacgdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60
(sessenta) meses. (Redacdo dada pela RN ANEEL 687/2015)

Entretanto, utilizar a técnica de GD no sistema de distribuicdo de energia elétrica,
em sua maioria radial e com fluxo unidirecional de poténcia, resultara em impactos
na dinamica do SEP, como a presenca de fluxo de poténcia bidirecional, variacao
nas perdas de poténcia ativa, aumento do nivel de tensdo, alteracédo da seletividade
de equipamentos de protecao e operacao dos reguladores de tensdao. (SKORUPA,
MARTINS; PAZ, 2018, p. 1)

Desta forma, € extremamente necessario realizar um estudo referente a alocacao e

ao dimensionamento de geradores distribuidos no sistema de energia de poténcia,
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visando usufruir dos impactos técnicos desejados e contornar os indesejados, a fim

de otimizar a operacao de todo o sistema.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

Referido estudo é dotado de relevancia, pois os estimulos a geracao distribuida
podem gerar inumeros beneficios ao sistema de distribuicdo de energia, com o
escopo de compensar algumas das desvantagens presentes em um sistema de
geracado totalmente centralizado, tais como: “[...] o adiamento de investimentos em
expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a
reducdo no carregamento das redes, a minimizacéo das perdas e a diversificacdo da
matriz energética”. (ANEEL, 2015a)

A Geracdao Distribuida é considerada um sistema mais confiavel em decorréncia das
diversas fontes de geracdo de energia que o compde, sendo possivel contornar,
com mais facilidade, as falhas de pequeno porte no sistema de distribuicdo. A
implementacéo desse sistema é capaz de fornecer uma rapida resposta ao aumento
da demanda da regido, devido a instalacdo de novos geradores em um curto espaco
de tempo. (ALMEIDA, 2016, p. 16)

Ademais, o0 mesmo reduz as perdas que ocorrem na transmissdo de energia e nos
transformadores das subesta¢cfes, dado que parte da demanda passa a ser gerada
na propria zona de consumo; bem como contribui com a reducdo de investimentos
com linhas de transmisséo para atender a sempre crescente demanda de energia

elétrica.

Destaca-se, ainda, que a proximidade das fontes geradoras ao consumidor também
garante um melhor perfil de tensdo, diminuindo a necessidade de investimento em

reguladores de tensao.

Nota-se que as perdas em um SEP com GD estéo relacionadas ao tamanho e nivel

de penetracdo da unidade de GD, a distribuicdo e a intensidade do fluxo de carga
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nas linhas. Com a implementacdo de um sistema de geracao distribuida em um
sistema de energia toda a dindmica do fluxo de poténcia € alterado e,
consequentemente, o mesmo ocorre para a dinamica das perdas. (SKORUPA;
MARTINS; PAZ, 2018, p. 2)

Quando alocada em um ponto 6timo, a unidade de GD aliviar4 o carregamento das
linhas, desta maneira, € importante afirmar que o local considerado 6timo para a
unidade de GD variard de acordo com a funcdo objetivo a qual se deseja otimizar.
(SKORUPA; MARTINS; PAZ, 2018, p. 2)

Todavia, para garantir uma energia elétrica de qualidade deve-se saber os pontos
otimos para a alocacao das unidades de geracdo de energia elétrica em um sistema
de Geracdo Distribuida, pois, caso sejam mal alocados, o fluxo de poténcia pode
causar impactos negativos nos ativos da rede, como, por exemplo, aumento das
perdas de poténcia; aumento de correntes de curto-circuito e no carregamento dos
cabos condutores, podendo permitir até que 0os mesmo superem sua capacidade

térmica; e perda da seletividade do sistema de protecdo. (ALMEIDA, 2016, p. 3)

Saber alocar de maneira correta essas unidades de geracéo € de crucial importancia
para que um sistema de Geracédo Distribuida seja confiavel e seguro. Assim, faz-se
necessario uma visao detalhada de todos os aspectos envolvidos, bem como lancar
mao de ferramentas computacionais para auxiliar nas simulacdes de forma a
otimizar a alocacdo das unidades de Geracédo Distribuida, com o escopo de usufruir
dos seus beneficios enquanto se evita os maleficios que este tipo de sistema pode
causar, garantindo, portanto, uma melhor qualidade da energia elétrica e seguranca

do sistema.

Para resolver as problematicas inerentes a alocagdo Otima de unidades de GD,
pesquisadores empregaram diferentes técnicas convencionais de otimizacdo como o
fluxo de poténcia de Newton-Raphson, as abordagens analiticas, a inteligéncia
artificial e os algoritmos evolutivos. (RUEDA-MEDINA et al., 2013, p. 1, traducéo

nossa)
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Desta forma, o objetivo do referido estudo € desenvolver um algoritmo, que fara uso
de métodos de otimizacdo heuristicos, como o algoritmo genético, para realizar a
alocacdo de geradores distribuidos em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica, tendo como funcéo objetivo a otimizacdo de um dos diversos parametros de
rede que sao impactados pelos sistemas de GD. No caso deste estudo, o parametro
otimizado pela fungcdo objetivo serd as perdas de poténcia ativa do alimentador

analisado.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos do trabalho estdo organizados no seguinte formato:

Nos capitulos 2, 3 e 4 serdo tratados 0 embasamento tedrico dos principais tépicos
do trabalho, como conceitos da geracéo distribuida e suas diferentes tecnologias de
geracao, os principais impactos na implementacdo destes modelos de sistemas, as

normas vigentes no Brasil e a descri¢cdo da técnica de otimizagéo utilizada.

No capitulo 5 sera demonstrada a metodologia de desenvolvimento utilizada para
alcancar o objetivo do trabalho. Sera, também, apresentado o alimentador utilizado,
a técnica de andlise de fluxo de poténcia e o célculo das perdas, bem como os
algoritmos de otimizagdo empregados.

O capitulo 6 tera a apresentacdo dos resultados obtidos pelas simulacbes e
comentarios sobre os mesmos. Referido capitulo consistira de gréaficos de alocacéo
de geracao distribuida, poténcia injetada por barra, os impactos nas perdas de cada
uma das alocacdes simuladas e a comparacdo entre as quatro técnicas de

otimizacao utilizadas.

Por fim, no capitulo 7, serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e

possiveis desenvolvimentos futuros para o mesmo.
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2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Inicialmente, € importante destacar que o sistema de distribuicdo €, frequentemente,
energizado por uma ou mais linhas de subtransmissdo fazendo uso de
transformadores redutores em subestacdes. Estes, de acordo com os padrdes do
IEC, sdo transformadores de 33/11 kV e “[...] alimentam diversos alimentadores
primarios que sao, usualmente, alimentadores de distribuicdo radiais, caracterizados
por seu fluxo unidirecional de poténcia da subestacdo ao consumidor”. (AL-
SABOUNCHI, 2011, p. 16, traducdo nossa)

No Brasil, a rede de subtransmissdo é definida como linhas e subestacdes que
fazem a conexdo dos geradores e barras de rede basica as subestacdes de
distribuicdo com niveis de tensdo que sdo maiores ou iguais a 69 kV e inferiores a
230 kV. Ja a rede de distribuicdo consiste no conjunto de linhas e equipamentos
com tensdo em niveis inferiores a 69 kV que transportam a energia para boa parte
dos consumidores. Ambas as redes sé&o conectadas por subestacdes de distribuicdo
que contém, tipicamente, transformadores de forca redutores com o enrolamento
primario no nivel de tensdo das redes de subtransmissdo e o secundario com 0s
niveis das redes de distribuicdo. (ANEEL, 2016c, p. 6)

E importante salientar que alguns niveis comuns de tensdo para redes de
subtransmisséo sdo 69 kV, 88 kV e 138 kV, enquanto que para o primario das redes
de distribuicdo sdo usuais os niveis 34,5 kV, 13,8 kV, 11,9 kV e 11,4kV. (USP, 20--,

p. 4)
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Figura 1 — Estrutura da Rede de Subtransmissédo e Distribuicdo Radial
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A Figura 1 representa a estrutura de uma Rede de Subtransmisséo e Distribuicdo
Radial. Na presente estrutura, como discutido, pode-se observar que a rede de
subtransmissdo se conecta, através de transformadores redutores nas subestacdes
de distribuicdo, ao alimentador priméario da rede de distribuicdo que, por sua vez, se
conecta ao alimentador secundério da mesma rede através de transformadores de
distribuicdo. Estes estdo comumente alocados ao longo da rede de distribuicdo nos
postes de distribuicdo, em estruturas denominadas subestacfes aéreas. O fluxo de
poténcia nessa estrutura €, tipicamente, unidirecional, fluindo das subestacdes para

0S consumidores.

As redes radiais podem possuir conexdes em anel, ou seja, diferentes alimentadores
conectados a um mesmo alimentador em comum, criando uma espécie de loop, 0
qual permite que a energia tenha mais de um percurso possivel para atender a uma
carga especifica, a fim de permitir um restabelecimento rapido da energia, caso
algum destes alimentadores venham a falhar. Contudo, somente um destes estara

de fato conectado ao alimentador em comum.
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Figura 2 — Estrutura de Subestagéo de Distribuicdo Atendendo a Quatro Alimentadores Radiais
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FONTE: AL-SABOUNCHI, 2011, p. 15.

Observa-se, na Figura 2, a existéncia de dois alimentadores que atendem duas
subestacdes de distribuicdo, as quais, por sua vez, atendem quatro alimentadores
da rede de distribuicdo priméria. As chaves ou os disjuntores ‘X', Y’, ‘1’, ‘3, ‘4’ e ‘6’
estdo normalmente fechados, enquanto ‘Z’, 2’ e ‘5’ estdo normalmente abertas.
Logo, o sistema apresentado € do tipo radial com um fluxo unidirecional de poténcia,
onde o alimentador ‘1’ atende o transformador ‘T1’ que, por seu turno, atende os
alimentadores ‘F1’ e ‘F2’, enquanto que o alimentador ‘2’ atende o transformador ‘T2’
gue, por conseguinte, serve os alimentadores ‘F3’ e ‘F4’. (AL-SABOUNCHI, 2011, p.

15, traducdo nossa)

No entanto, o sistema apresentado possui alimentadores reservas conectados em
anel para, caso algum dos alimentadores utilizados venha a ter alguma falta, as
chaves normalmente fechadas possam ser abertas, visando isolar a falta em
guestdo; e as normalmente abertas podem ser fechadas para restaurar a
alimentacdo das cargas afetadas. Por exemplo, na hipotese de o transformador ‘T1’
sair de operacéo, as chaves ‘1’ e ‘4’ serdo abertas e as ‘2’ e ‘5’ fechadas, passando
os alimentadores ‘F1’ e ‘F2’ a serem atendido, também, pelo transformador ‘T2’. (AL-
SABOUNCHI, 2011, p. 17, traducao nossa)
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REDE DE DISTRIBUICAO RADIAL

Um alimentador de distribuicdo radial possui, hormalmente, sua estrutura formada

por um alimentador primario principal trifasico e alimentadores laterais que se

ramificam do mesmo, podendo estes serem tri, bi ou monofésicos. Este alimentador

pode ser aéreo ou subterraneo e possui diversos equipamentos em sua estrutura,

tais como regulador de tensdo, capacitores, relés de protecdo, chaves faca-

seccionadoras e chave fusivel. (AL-SABOUNCHI, 2011, p. 17, traducao nossa)

Dentre as principais caracteristicas de uma rede de distribuicdo radial, merecem

destaque as seguintes:

A tensdo na rede priméaria varia entre 1 kV e 69 kV, baseado nas definices
de Média Tensdo da ANEEL; (2016d, p. 42)

As tensbes na rede secundaria sdo menores que 1 kV, baseado nas
definicbes de Baixa Tensdo da ANEEL, sendo comumente utilizadas as
tensées de linhas de 380 V e 220 V; (LEAO, 2009, p. 3)

O comprimento do alimentador principal normalmente esta entre o intervalo
1,5-30 km;

Os transformadores de distribuicdo possuem capacidade que podem variar de
pequenos valores como 15 KVA até mais de 5 MVA;

Possuem dispositivos de controle em seu percurso, como os reguladores de
tensdo e o banco de capacitores, para corrigir o fator de poténcia de
consumidores com alto consumo de reativos e manter a tensdo de fim de
linha em valores aceitaveis;

Dispositivos de protecdo, como disjuntores, religadores, chaves facas e
fusiveis, estdo presentes em diversos pontos do alimentador a fim de garantir
os padrdes de seguranca, a confiabilidade e a protecdo dos equipamentos na
operacéao do sistema;

Suas fases podem estar dispostas tanto na configuragéo Y quanto em A;

A rede pode ser uni ou multiaterrada, sendo possivel haver impedancia de
aterramento; ou, entdo, pode estar isolada;

O fluxo de poténcia em um alimentador radial flui em direcdo aos

consumidores de maneira decrescente, de modo que, as cargas que
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representam estes consumidores podem estar uniformes ou discretamente
dispostas, sendo esta ultima disposicdo a mais comum. (AL-SABOUNCHI,
2011, p. 17-18, traducéo nossa)
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

A definicdo de geracdo distribuida difere do conceito de fluxo unidirecional de
poténcia, no qual os sistemas de distribuicdo sdao normalmente projetados. Estes
sistemas geradores possuem capacidade nao superior a 20 MW e séo conectados
na rede de distribuicdo. (AL-SABOUNCHI, 2011, p. 18, traducdo nossa)

Nas ultimas duas décadas, houve um grande crescimento no interesse dessa
modalidade de geracdo devido a diversos fatores, como, por exemplo, o
desenvolvimento de novas tecnologias de GD; a crescente demanda por um
fornecimento de energia confiavel atrelado ao atraso de investimentos em melhorias
na rede de distribuic@o; e a busca por fonte limpas de energia, devido a progressiva
preocupagdo com o0 aquecimento global. Destaca-se que, dado o limite de
capacidade de geracdo das unidades de GD, é apropriado que as mesmas sejam
conectadas em alimentadores com tensfes menores ou iguais a 33 kV. (AL-
SABOUNCHI, 2011, p. 18-19, traducao nossa)

No Brasil, Geracdo Distribuida sdo unidades geradoras de energia elétrica cujas
instalacdes sado realizadas de maneira direta ao sistema elétrico de distribuicdo ou
fazendo uso de instalacdes prévias de consumidores. As mesmas independem da
poténcia, podem operar tanto em paralelo quanto de forma isolada e podem ser ou
nao despachada pela ONS. (ANEEL, 2016b, p. 38)

Figura 3 — Estrutura de um Sistema de Gerag¢é&o Distribuida
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FONTE: ANEEL, 20164, p. 16.

A poténcia fornecida pelas unidades geradoras do sistema de geracdo distribuida

atendera o consumidor ao qual esta vinculada e o seu excedente serd injetado na
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rede e contabilizado na medi¢cdo do consumidor. No Brasil, a energia injetada gera
créditos ao consumidor, ndo revertivel em dinheiro e nem comercializavel, que
podem ser utilizados como compensacéao para as faturas dos meses seguintes, com
validade de 60 meses. (Art. 6°, 81°, RN ANEEL n° 687/2015)

Embora qualquer tecnologia de geracao de energia elétrica possa ser utilizada em
um sistema de GD, o destaque atual € para as tecnologias cuja matriz energética
seja considerada renovavel, tendo em vista a relevancia das mesmas na esfera do
desenvolvimento sustentavel. Dentre as tecnologias existentes atualmente, algumas
das mais comuns fontes renovaveis utilizadas na geracdo distribuida sdo (AL-
SABOUNCHI, 2011, p. 19, traducéo nossa):

e Fotovoltaica;

e Turbinas Edlicas;

e Células de Combustivel,

e Turbinas a Gés;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas;

Ademais, a ANEEL classifica a geracédo distribuida em duas defini¢des:

| - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragéo
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagBes
de unidades consumidoras;

Il - minigerac@o distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras; (art. 2°, RN ANEEL n° 482/2012)

Na Tabela 1 estdo explicitados os niveis de tensdo definidos pela ANEEL para
conexdes de Centrais Geradoras no SEP. Entretanto, para Centrais Geradoras
classificadas como Micro ou Minigeracao Distribuida, tanto o nivel de tenséo, quanto