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Resumo

Atualmente, uma das solugdes encontradas para a reducado dos custos
de geracao de energia elétrica € a aplicagdo de geradores de pequeno porte
préoximos as cargas do sistema. Esse tipo de geracao leva o nome de Geracao
Distribuida (GD). Apesar de possuir o beneficio de serem instaladas préximas
aos centros de carga, as GD’s causam impactos na protegcdo. Para que isso
nao ocorra, € necessaria a realizacao de estudos com objetivo de determinar o
melhor ponto para inser¢do da mesma trazendo beneficios como: diminuigéo
de perdas, alivio no carregamento das linhas, diminui¢do na queda de tenséo.

Visto que é necessaria a localizagao do melhor ponto para a insercao da
GD, o objetivo deste trabalho é realizar estudos técnicos necessarios para
descobrir o melhor ponto de inser¢gao de uma GD através da utilizacdo de um
software que possui a técnica de Fluxo de Poténcia. Para esse estudo foi

utilizado uma rede de distribuicdo existente no case 14 barras do IEEE.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Geracao Distribuida e Redes de

Distribuicao.



Abstract

Currently, one of the solutions found to reduce costs of electric power
generation is the application of small generators near the system loads. This
type of generation takes the name of distributed generation (DG). Despite
having the benefit of being installed next to the load centers, GD's cause
impacts on protection. So that this does not occur, it is necessary to conduct
studies to determine the best point for inserting the same bringing benefits such
as: reducing losses, relief in the loading lines, decrease in voltage drop.

Since it is necessary to find the best point to the insertion of GD, the goal
of this work is to carry out technical studies necessary to discover the best point
of insertion of a GD using software that has the power Flow technique. For this

study was used as a distribution network in case 14 bars of IEEE.

Keywords: stream power, distributed generation and distribution networks.
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1 Introducao

Levando em consideracdo a possibilidade dos autoprodutores e/ou
produtores independentes de energia elétrica, que utilizam a biomassa como
matéria-prima, ndo consumirem toda sua energia gerada, a de se considerar o

fim comercial a ser dado ao excedente de energia gerada.

Esse excedente pode ser comercializado e entéo ser distribuido a partir

da conexao a rede de distribuicdo das concessionarias.

Logo, devido a existéncia do excedente de geracao de energia elétrica e
a necessidade de comercializacdo do mesmo, um ponto bastante importante é

a escolha do ponto de conexao das referidas plantas de geragao de energia.

1.1 Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho € analisar os impactos

decorrentes da conexao da geragao distribuida em redes de distribuigao.

Os objetivos especificos relacionados ao presente trabalho sao:

¢ Realizar revisao bibliografica referente ao estado da arte;
e Estabelecer o sistema elétrico a ser utilizado nas analises propostas;

¢ Realizar simulacdes a partir de softwares especificos de analise de Fluxo

de Poténcia;

e Propor possiveis solugdes para minimizar ou maximizar os impactos

gerados por tal insercao.

1.2 Importancia da pesquisa

A pesquisa se mostra importante por diversos motivos. O principal
motivo se deve pelo fato de se mostrar necessario a diversificagdo da matriz
energética brasileira com fontes renovaveis de energia, além da
comercializagdo do excedente gerado por produtores independentes e/ou

autoprodutores de energia elétrica.

11



1.3 Limites e limitagoes

As principais limitagcdes deste trabalho sao as simulagdes realizadas em
software especializado, com o objetivo de minimizar ou maximizar os impactos

causados pela insergcédo da geracgao distribuida.

1.4 Aspectos metodologicos

Primeiramente € apresentado o estado da arte, abordando os principais
pontos em relacdo ao tema proposto, tais como, caracteristicas sistémicas e
regras regulatérias vigentes, permitindo uma visdo geral da insergdo da
geracao distribuida, destacando os impactos positivos e negativos de tal

insercao.

Posteriormente, sera utilizado um software de Fluxo de Poténcia
permitindo que simulacdes possam ser realizadas com o intuito de definir qual
a melhor localizacdo para a inser¢dao dessa geragao, visando minimizar

impactos negativos e maximizar impactos positivos.

Por fim, serdao apresentados os resultados obtidos pelas simulagdes,

através de tabelas ou figuras, e as conclusdes devidas.

1.5 Organizagao da Monografia

Este documento apresenta cinco capitulos e esta estruturado como é
descrito nos paragrafos seguintes.

No Capitulo 1, é contextualizado o ambito, no qual a pesquisa proposta
esta inserida. Apresenta, portanto, a definicdo do problema, objetivos e
justificativas da pesquisa e como este trabalho de final de especializagao esta

estruturado.

Ja no Capitulo 2, é apresentada uma revisao dos principais pontos que
serdo abordados durante o trabalho, como o setor elétrico brasileiro, o

planejamento do setor e geragéao distribuida.
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No Capitulo 3, sdo descritas as principais analises que devem ser feitas
para que se possa encontrar o melhor ponto para a alocagdo da Geracao
Distribuida.

No Capitulo 4, é descrito o problema e sdo apresentadas as simulagdes,
com software especializado, para a obtengao do melhor ponto de insercao da
GD.

Ja no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, contribuicbes e
algumas sugestdes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no

futuro.
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2 Revisao de Literatura
2.1 O Setor Elétrico Brasileiro

2.1.1 Histérico

O marco inicial da eletricidade no Brasil é datado de meados de 1879,
quando foi inaugurada a iluminacao elétrica na estacédo da ferrovia Dom Pedro
II, cuja fonte de energia era um dinamo. Dois anos mais tarde, a energia fora
utilizada para a iluminacao de dependéncias do edificio do Ministério da Viacao
durante um evento (NEOENERGIA, 2009).

Em 1883, foi inaugurada a primeira central geradora de energia, uma
termelétrica com capacidade de 52 KW, movida a lenha, cuja fungdo era
fornecer energia elétrica para 39 lampadas da cidade de Campos, no Rio de
Janeiro. A utilizacdo do sistema hidrelétrico também ¢é antiga, a primeira
hidrelétrica também foi construida em 1883, em Diamantina, Minas Gerais
(NEOENERGIA, 2009).

Porém, com a necessidade de melhorar as estruturas das cidades do
Brasil, investidores canadenses e americanos criaram no inicio do século XX,
em 1904, a Rio de Janeiro Tramway, Light and Power Company, com o intuito
de explorar praticamente todos os servigcos urbanos, como transporte,
iluminacdo publica, producdo e distribuicao de eletricidade. A partir dai, o
Estado apresenta as primeiras tentativas de regulagdo do uso da energia
elétrica no Brasil (NEOENERGIA, 2009).

A partir de 1930, o Governo passa a legislar e outorgar concessbdes de
servigos publicos do setor de aguas e energia elétrica, com a formalizagdo do
Codigo de Aguas, em 1934 (NEOENERGIA, 2009). Alguns anos mais tarde,
em 1939, foi criado o Conselho Nacional de Agua e Energia Elétrica (CNAEE),
que tinha como fungdo estudar o problema da exploracdo e utilizagao da
energia elétrica no pais, em especial a de origem hidraulica (FGV, 2009). Mais
tarde esse 6rgdo fora substituido pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE) (ECONOMIA e ENERGIA, 2009).

Durante os anos 40, o Estado passa a atuar diretamente na produgao de

energia elétrica, a para isso criou a Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
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(CHESF) em 1945 (NEOENERGIA, 2009). A partir do fim da Segunda Guerra
Mundial, o Sistema Elétrico Brasileiro ganhou impulso com a construgdo da
primeira grande usina, Paulo Afonso |, com poténcia de 180 MW, sendo
seguida pelas construgdes de mais Furnas, Trés Marias (ECONOMIA e
ENERGIA, 2009).

Em 1962, houve a criagdo da Centrais Elétricas Brasileiras
(ELETROBRAS), que tinha como principais atribuicdes: promover estudos,
projetos de construgao e operagao de usinas geradoras, linhas de transmisséo
e subestagdes destinadas ao suprimento de energia elétrica do pais. A criagéo
da Eletrobras passou a contribuir diretamente para a expansao da oferta de
energia e para o desenvolvimento do pais (ELETROBRAS, 2009).

No final da década de 60, foi criado o Grupo de Coordenacdo de
Operagao Interligada, assim o Sistema Interigado comega a surgir
(ECONOMIA e ENERGIA, 2009).

Em 1971, uma lei (5.655/71), estabelecia a garantia de 10% a 12% de
retorno sobre o capital investido, a ser computada na tarifa, tal medida serviria
para dar sustentacao financeira ao setor e também para financiar a expanséao
do mesmo (ECONOMIA e ENERGIA, 2009).

Na década de 90 comecga a reforma do setor elétrico brasileiro,
buscando a garantia do parque gerador. Em 1993, foi extinta a equalizagao
tarifaria vigente, passando a serem criados os contratos de suprimento entre
geradores e distribuidores. Dois anos mais tarde, foram criadas as figuras do
Produtor Independente (PIE) e do Consumidor Livre (NEOENERGIA, 2009).

Em 1996, o Governo, através do Ministério de Minas e Energia (MME),
implanta o Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-
SEB), que era constituido basicamente de trés pilares (FERREIRA, 2008):

e Primeiro Pilar: competicdo onde se tinha experiéncia de que a
competi¢cdo gerava eficiéncia, onde foram chamados de Agentes

de geracao e comercializagado de energia elétrica;

e Segundo Pilar: regulamentagcdo nas areas necessarias,
transmissao e distribuicdo, visto que o0s mesmo sdo

caracterizados pelo monopdlio natural,
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e Terceiro Pilar: expansdo do setor elétrico, visto que era
necessario um modelo estavel, com regras claras e definidas e

um agente fiscalizador.

Uma das principais consequéncias apresentadas por esse projeto foi a
desverticalizagdo da cadeia produtiva: geragao, transmissao, distribuicdo,
comercializacdo de energia elétrica, tornando-se &areas de negocio
independente (NEOENERGIA, 2009).

Ainda em 1996, o Governo com base nessas mudancas sentiu a
necessidade da criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), cuja
funcdo é regular as atividades do setor. Outras mudangas com o objetivo de
organizar o mercado e a estrutura do mercado de energia elétrica influenciaram
a implantacdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE) e do Operador
Nacional do Sistema (ONS) (NEOENERGIA, 2009).

O Projeto RE-SEB foi concluido em 1998, e a partir desse momento,
alguns pontos foram verificados, tais como o aumento do risco de néo
atendimento as cargas, a falta de investimento para promover a expansao do
setor, e, além disso, a crise de abastecimento verificada nos anos de 2001 e
2002 (FERREIRA, 2008).

A partir do conhecimento desses fatos, foi criada em 2001, a Camara de
Gestao da Crise de Energia Elétrica (CGCE), cuja atribuigdo era avaliar num
prazo de sessenta dias a politica de producdo energética e identificar as
causas estruturais do desequilibrio entre demanda e oferta de energia elétrica
(FERREIRA, 2008).

Meses depois, por meio de uma Resolugdo da CGCE, foi criado o
Comité de Revitalizagao do Modelo do Setor Elétrico, que tinha como fungdes
corrigir as disfuncionalidades, propor aperfeicoamentos que possibilitassem a
expansdo da oferta de energia elétrica. Esse comité tinha como atribuigéo
também, reavaliar os resultados do 1° Ciclo do Projeto RE-SEB, tendo em vista

as licdes deixadas pelo racionamento (FERREIRA, 2008).

O periodo compreendido entre 2002 e 2004, é considerado de suma
importancia para o modelo do setor elétrico brasileiro vigente, primeiro pelo fato

da mudanga de governo ocorrida na época, e segundo pelo fato de o
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racionamento ter deixado pontos falhos no modelo previsto anteriormente
(FERREIRA, 2008).

O Comité de Revitalizagcdo do Modelo do Setor Energético apresentou
um novo modelo para o setor elétrico, mantendo o modelo anterior, porém com
algumas alteragdes. Esse modelo resultante do 2° Ciclo de Reestruturagéo

teve como objetivos:
e Promover a modicidade tarifaria;
e Garantir a seguranga do suprimento de energia elétrica;
e Assegurar a estabilidade do marco regulatério;

e Promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro,
principalmente pelos programas de universalizagdao do

atendimento.

Entre 2003 e 2004, houve a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) para planejar o setor elétrico a longo prazo, também foi criado o Comité
de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), que avaliava a seguranga de
suprimento de energia elétrica do pais, e por fim a substituicdo do MAE pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), para organizar a
comercializagao de energia elétrica (NEOENERGIA, 2009).

Em relacdo a comercializagdo de energia elétrica, surgiram dois
ambientes, onde sdo celebrados os contratos de compra e venda de energia, 0
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), do qual participavam os Agentes de
Geragao e Distribuicdo de energia elétrica, e o Ambiente de Contratagao Livre
(ACL), do qual participavam os Agentes de Geracdo, Comercializagao,
Importadores e Exportadores de energia, e Consumidores Livres (CCEE,
2009).

A Figura 1 ilustra as principais mudancas ocorridas a partir de 1990 até

os dias de hoje.
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Figura 1 — Marcos do Setor Elétrico a partir de 1990 (FERREIRA, 2008)

2.1.2 Matriz de Energia Elétrica Brasileira

Como pode observado desde o inicio do setor elétrico brasileiro, a matriz

da energia elétrica brasileira é constituida na sua grande maioria da energia

hidraulica. Porém, com o passar dos anos, os incentivos para utilizacdo de

novas fontes de energia vem crescendo, como por exemplo, a implantacao do

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), que foi
instituido em 2004.

Na Tabela 1, é possivel observar a oferta interna de cada

energia na matriz da energia elétrica brasileira.

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica

FONTES 2008 (TWh) 2007(TWh) %
Energia ndo renovavel 66,2 48,0 37,9
Gas Natural 29,9 15,5 92,8
Derivados do Petroleo 15,1 13,4 13,4
Nuclear 13,9 12,3 12,8
Carvéo e derivados ' 7,2 6,8 6,3
Energia renovavel 431,2 437,9 -1,5
Hidraulica 363,8 374 -2,7
Importagao 42,9 40,9 5,0
Biomassa 2 24,0 22,5 6,7
Edlica 0,56 0,56 -0,4
TOTAL 497,4 485,9 2,4

1 Inclui gas de coqueira

2 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes
Fonte: BEN/EPE 2009

fonte de

Na Tabela 1, é possivel observar também, o crescimento ou n&o da

oferta de energia por fonte com relagdo ao ano de 2007. A oferta de energia

elétrica hidraulica teve um decréscimo em relacdo ano de 2007, podendo ser
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explicado pela tentativa de manter niveis estratégicos de armazenamento nos
reservatorios do pais. Porém, a participacdo de tal fonte da matriz elétrica

brasileira ainda é superior a 70%, como pode ser observado na Figura 2 (BEN,
2009).

Matriz Energética
Gas Natural Derivados do
Edlica 0,11% 6.01% Petréleo 3,04%

Biomassa 4,83% Nuclear 2,79%

Importagao

Carvao e
8,63%

derivados
1,45%

Hidraulica
73,15%
@ Gas Natural m Derivados do Petréleo OO0 Nuclear
0O Canvao e derivados m Hidradlica @ Importacao
m Biomassa O Edlica

Figura 2 — Participagao das fontes na Matriz de energia elétrica Brasileira
(BEN/EPE 2009)

Na Tabela 2, pode-se observar a participagado de cada fonte de energia
elétrica na matriz brasileira.

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica - Participagao

FONTES 2008 2007
Energia ndo renovavel 14,60% 10,8%
Gas Natural 6,60% 3,50%
Derivados do Petréleo 3,30% 3,00%
Nuclear 3,10% 2,80%
Carvéo e derivados ' 1,60% 1,50%
Energia renovavel 85,40% 89,20%
Hidraulica 80% 84,00%
Biomassa 2 5,3% 5,10%
Edlica 0,10% 0,10%
TOTAL (TWh) 454.5 445,0

1 Inclui gas de coqueira
2 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes
Fonte: BEN/EPE 2009
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2.1.3 Agentes Participantes do Novo Modelo Energético

Geracao
Os agentes de geragao podem ser classificados da seguinte maneira:

e Concessionarios de Servigo Publico de Geragao: agente titular de
Servico Publico Federal delegado pelo Poder Concedente mediante
licitacdo a pessoa juridica ou consércio de Empresas para
exploragéo e prestacao de servigos publicos de energia elétrica, séo

despachados centralizadamente;

¢ Produtores Independentes de Energia Elétrica (PIE): sdo agentes
individuais ou reunidos em consércio que recebem concessao,
permissdo ou autorizacdo do Poder Concedente para produzir

energia elétrica destinada a comercializagdo por sua conta e risco;

e Auto-Produtores: sido agentes com concess&do, permissao ou
autorizacdo para produzir energia elétrica destinada a seu uso
exclusivo, podendo comercializar o excedente, desde que autorizado
pela ANEEL.

Os Agentes de Geragdo podem vender energia tanto no Ambiente de
Comercializagdo Regulado (ACR) quanto no Ambiente de Comercializagéo
Livre (ACL), além disso, possuem livre acesso aos sistemas de transmissao e
de distribuicdo de energia elétrica (CCEE, 2010).

Transmissao
Agente de transmissao € uma empresa, publica ou privada, responsavel
pelo transporte da energia desde a geragao até os centros de carga onde seréo

devidamente distribuidas.

Este transporte de energia é realizado através de redes elétricas
conhecidas como linhas de transmissdo, cujas principais caracteristicas s&o
transmitir energia em alta tensao (superior a 138 kV) entre diferentes regides

para alimentacao de redes secundarias e permitir um alto fluxo de poténcia.
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O agente de transmissao é responsavel pelas ampliagbes e eventuais

reparos na Rede Basica, garantindo a confiabilidade da transmissao.

Distribuicao

Os agentes de distribuicdo do Setor Elétrico Brasileiro sdo compostos
por concessionarias, entre empresas estatais e privadas. As estatais séo
controladas pelos governos federal, estadual e municipal. J& as empresas
privadas sao controladas por grupos nacionais, norte-americanos, portugueses
e espanhois (COELBA, 2010).

O principal papel das concessionarias € fornecer energia elétrica com
qualidade para os seus usuarios, sejam eles industrias, comércio ou
consumidores residenciais. Além disso, ficam responsaveis pela venda de

energia para os consumidores.

A Tabela 3 apresenta as dez maiores concessionarias em numero de

consumidores.

Tabela 3 - Nimero de Consumidores

Nimero Total de Consumidores
Empresas (2008)
CEMIG 6.690.019
AES ELETROPAULO 5.830.735
COELBA 4.407.551
COPEL 3.523.543
LIGHT 3.516.935
CPFL PAULISTA 3.427.765
CELPE 2.818.512
COELCE 2.629.661
AMPLA 2.351.229
CELESC 2.207.029

Fonte: ABRADEE/2010

Comercializagao

Os Agentes Comercializadores, como o préprio nome ja caracteriza, sdo
aqueles quem possuem a missdo de comprar energia através de contratos
bilaterais celebrados no ACL podendo vender tal energia aos consumidores
livres no préoprio ACL, ou aos distribuidores através de leildes no ACR (CCEE,
2010).
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2.1.4 Instituicoes Participantes do Sistema Interligado Nacional
(SIN)

Com o novo modelo do Setor Elétrico Brasileiro foram criadas novas
instituicbes e algumas outras substituiram instituicées ja existentes. Assim, no
presente topico serdo abordadas as instituicdes pertencentes ao modelo atual

do setor.

A Figura 3 apresenta o diagrama estrutural do modelo atual do Setor
Elétrico Brasileiro.

CHNPE
CMSE |- MME el EPE

Figura 3 - Estrutura do novo modelo do Setor Elétrico Brasileiro (MME, 2009)

A seguir é feito um resumo das fung¢des e peculiaridades de cada
instituicao:
e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): E um érgéo
interministerial de assessoramento ao Presidente da Republica, e tem como
principal atribuicdo formular politicas e diretrizes de energia e assegurar o

suprimento de insumos energéticos as areas de dificil acesso do pais.

Este 6rgéo possui outras fungdes como, revisar periodicamente as
matrizes energéticas aplicadas as diversas regides do pais, estabelecer

diretrizes para programas especificos, como os de uso do alcool, gas natural,
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além de estabelecer diretrizes para a importacao e exportacdo do petroleo e do
gas natural (CCEE, 2009).

e Ministério de Minas e Energia (MME): E o 6rgdo do Executivo
responsavel pelo setor elétrico do pais. As suas principais atribuicbes sao:
acompanhar o desenvolvimento das atividades de geracdo, transmissao,
distribuicao, comercializagado, exportagao e importagdo nao apenas de energia
elétrica, mas como de petréleo e seus derivados, definir agdes preventivas para
restauracdo da seguranca de suprimento no caso de desequilibrios
conjunturais entre oferta e demanda de energia, avaliar as condicbes de
abastecimento e de atendimentos (REVISTA O SETOR ELETRICO, 2009).

Ao MME esta ligado o CMSE, a EPE. Porém, além desses 6rgaos
governamentais, esta ligada a mesma, empresas de economia mista, como por
exemplo, a Petrobras e a Eletrobras, e autarquias como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e o
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) (MME, 2010).

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): Criado em 2004
com a fungdo de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a
seguranca de suprimento eletroenergético em todo o territério nacional. E

presidido pelo presidente do MME e possui a seguinte composicao (MME,
2010):

» Quatro representantes do MME; e

» Os titulares dos 6rgéos a seguir:

=  Aneel;
= ANP;
= CCEE;
» EPE;
= ONS.

O CMSE possui algumas atribuigdes como identificar dificuldades e
obstaculos que afetem a regularidade e a seguranca de abastecimento e

expansdo do setor elétrico e elaboras propostas para ajustes e acgodes
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preventivas que possam restaurar a seguranga no abastecimento e
atendimento elétrico (CCEE, 2009).

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Criada em 2004, a EPE é
uma empresa ligada ao MME, que visa realizar pesquisas e estudos que
auxiliem o planejamento do setor elétrico (MME, 2009). Possui algumas
tarefas, como execugdo e desenvolvimento dos estudos realizados pela
mesma, realizacdo de analises de viabilidade sécio-econdmica e sdcio-
ambiental de usinas, obtenc¢ao de licenga ambiental prévio para aproveitamento
hidrelétrico e transmissao de energia elétrica (CCEE, 2009).

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel): A Aneel foi criada em
1996, e € uma agéncia ligada ao MME. Tem como missdo principal
proporcionar condigdes favoraveis para que o mercado de energia elétrica se
desenvolva com equilibrio entre agentes e em beneficio da sociedade (ANEEL,
2009).

Porém, a Aneel possui outras fungdes nao menos importantes, tais
como: regular e fiscalizar a geragcdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica, atendendo a qualidade da prestagéo do
servigo, a universalizagdo do atendimento e o estabelecimento de tarifas justas
para os consumidores finais, estimulando a competicdo entre os operadores
(MME, 2009).

Com o novo modelo proposto em 2004, foi agregada a Aneel mais uma
responsabilidade, a de promover licitacbes na modalidade de leildo, para a
contratacdo de energia elétrica pelos Agentes de Distribuicdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (CCEE, 2009).

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): Criado em 1998, o
ONS é composto por membros associados e membros participantes. Tem
como missao operar o SIN de uma maneira integrada, com transparéncia,
equidade e neutralidade, contanto que seja garantida a seguranga, a
continuidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica (MME,
2009).

O ONS possui alguns objetivos, a seguir serdo listados alguns deles
(NOS, 2009):

24



1. Aumentar a segurancga eletro-energética;

2. Implantar a Gestdo do Conhecimento e do Desenvolvimento
Tecnologico;

3. Promover o desenvolvimento organizacional com foco na gestéao

de riscos, de custos e de processos técnicos e corporativos;

4. Responder aos desafios decorrentes do aumento da
complexidade da operacao do SIN, face a diversificagao da matriz

energética e de sua expansao;

e Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE): Criada com
0 novo modelo do setor elétrico, a CCEE substituiu o antigo MAE. Tal 6rgéo
tem como finalidade viabilizar a comercializagdo de energia elétrica no SIN nos
Ambientes de Contratacdo Regulada e Contratagdo Livre, além de efetuar a
contabilizagdo e a liquidagado das operagdes realizadas no mercado de curto
prazo (CCEE, 2009).

2.2 Planejamento Energético Brasileiro

O Planejamento Energético Brasileiro € desenvolvido por membros da
EPE e do MME, além da colaboragdo de técnicos de empresas do setor
elétrico, através da elaboracdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE). Tem como fungdes orientar e subsidiar a realizacdo de futuros leildes
de compra de energia de novos empreendimentos de geragédo e transmissao,
definicdo de quais estudos de expansao da transmissao devem ser priorizados,
bem como quais os estudos de viabilidade técnica econdmica e socioambiental
de novas usinas geradoras realizar, e também quais os estudos de inventarios
deverao ser feitos ou atualizados (MME/EPE, 2010).

O PDE é composto por cinco segdes e estas sao desmembradas em dez

capitulos.

O planejamento energético é realizado levando em consideragao
algumas premissas como, por exemplo, demograficas, setoriais,
macroecondmicas, que interferem diretamente no consumo de energia, bem

como no comportamento de varios indicadores setoriais (MME/EPE, 2010).
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Com relagdo ao contexto econdmico, a elaboragdo de cenarios é a
técnica utilizada para delinear o ambiente ao qual estardo referidas as

projecdes de demanda de energia.

Ja no quesito demografico, tanto o crescimento populacional quanto a
sua distribuicao espacial, o rapido processo de urbanizagao e a piramide etaria,
refletem diretamente no que diz respeito ao consumo de energia, logo se faz
necessario estabelecer premissas com relacdo ao comportamento futuro da
populacao (MME/EPE, 2010).

As premissas setoriais sao divididas entre atividade industrial e

residencial.

Além desses fatores, a revisdo das perspectivas de expansdo dos
diversos setores de consumo de energia e a forma como a energia devera ser
utilizada no periodo de dez anos, interferem diretamente nas proje¢cdes de
demanda de energia. Para determinar essas proje¢cdes de demanda, s&o
necessarias as proje¢gdes do consumo, da carga e ainda uma comparacgao

entre o planejamento que esta sendo realizado e o anterior (MME/EPE, 2010).

Na Figura 4, podem-se visualizar as etapas do processo de projecao de

demanda de energia no horizonte decenal.

Médulo Macroecondmico

Cenarios Cenarios Consisténcia
Mundiais Nacionais Macroeconomica
]
Estudos da
_ _ Demanda
Premissas setoriais

Demografia
Eficiéncia
Meio Ambiente

Projecoes de demanda
]

\ Uso n&o energetico: |

[ Uso energético:

=Industria *Gas natural
=Agropecuaria =Nafta
=Comércio/servigos =*N&o energéticos de
*Residencial petroleo (solventes,
«Transportes lubrificantes, asfaltos e
*Geracdo termelétrica outros)

“Input” para estudo

*Setor energetico I do ateita

Figura 4 — Etapas do processo de projecdo de demanda de energia (MME/EPE, 2010).

26



No PDE séo feitas as projecbes de demanda de energia elétrica, gas

natural, derivados de petrdleo, biocombustiveis e carvao mineral e coque.

Além da demanda de energia, o PDE estabelece um cenario de
expansao da geracao de energia elétrica e das principais interligacdes entre os
subsistemas, que tem como objetivo subsidiar o processo licitatorio para
expansao da oferta de energia elétrica e garantir o abastecimento adequado
para o crescimento do pais (MME/EPE, 2010).

Esta expansado da geragao de energia elétrica prioriza as hidrelétricas e
as fontes alternativas de energia, o que visa a maior utilizacdo das mesmas na
matriz energética brasileira (MME/EPE, 2010).

Visto que é previsto uma expansédo da geragao de energia, torna-se
necessario a realizagao de estudos que tenham como foco a transmissao da
energia elétrica que vai desde a sua configuragao até as obras previstas para o
periodo decenal. No PDE tais estudos s&o apresentados por regides
geoelétricas do SIN, e consequentemente pelos estados pertencentes as essas
regides. Além desses estudos s&o apresentadas as obras previstas no sistema
de transmissao para o periodo de dez anos compreendido no PDE (MME/EPE,
2010).

Além da energia elétrica, o PDE apresenta estimativas de produgao
nacional de petréleo e gas natural ao longo do periodo de dez anos, levando
em consideracdo a proveniéncia do 6leo, dos recursos descobertos, com
comercialidade declarada (reservas dos campos) ou sob avaliagao exploratéria
(recursos contingentes), dos recursos nédo descobertos (campos a descobrir).
Além disso, é feita uma classificacdo quanto a qualidade do d6leo (leve,
mediano e pesado) e quanto a procedéncia do gas (associado e nao
associado) (MME/EPE, 2010).

Outro ponto abordado pelo PDE €& a oferta de petrdleo, gas natural e
biocombustiveis. Para que seja feita uma analise sobre tal oferta € necessario
estudos baseados nos pregos no cenario mundial dos mesmos. Os resultados

desses estudos sao apresentados prevendo a expansao da oferta desses
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combustiveis, assim como os investimentos associados a tal expanséao
(MME/EPE, 2010).

Adicionalmente, deve-se considerar o fato do meio ambiente estar
completamente relacionado com a expanséo da oferta de energia. Tal fato é
retratado tanto para a energia elétrica, quanto a produgéo de petréleo e gas
natural e da oferta de biocombustiveis, onde sédo levadas em consideragcao as
emissdes de gases de efeito estufa, desafios de sustentabilidade e indicadores
socioambientais (MME/EPE, 2010).

A variavel socioambiental participa por completo do processo de
expansao do sistema eletroenergético, que vai desde a formulagao das etapas
até a indicagao de obras para o periodo de dez anos.

Por fim, na ultima secdo do PDE, sdo apresentados os resultados
referentes a variacdo de parametros macroeconémicos, consumo final
energético e oferta interna de energia no periodo decenal. Além disso é
apresentado por meio de tabelas os investimentos associados a expansao da
oferta de energia (MME/EPE, 2010).

Como foi mostrado nessa secédo, o PDE ¢é o instrumento utilizado pelo

MME para definir o planejamento energético brasileiro.

2.3 Geracgao Distribuida

2.3.4 Definicao

De acordo com os estudos realizados, € muito dificil estabelecer uma
unica definigdo para o termo geragao distribuida (GD), pelo simples fato de ndo
existir um consenso para tal. Dessa forma, serdo apresentadas algumas
definigdes, bem como a definicdo que sera levada e considera pelo presente

trabalho.

Geragao distribuida pode ser simplesmente definida como a geragao
conectada diretamente a rede de distribuicdo ou diretamente ao consumidor
(ACKERMANN, 2001), ou ainda como a geracao elétrica junto ou proximo dos
consumidores, com poténcias normalmente iguais ou inferiores a 30 MW
(INEE, 2009).
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No que se refere a classificacdo por diferentes niveis de poténcia, as
GD’s podem ser classificadas como (ACKERMANN, 2001):

e Micro GD: 1W < 5§ kW;

e Pequena GD: 5 kW <5 MW,

e Média GD: 5 MW < 50 MW;

e Grande GD: 50 MW ~ 150 MW.

A tecnologia empregada na geragado distribuida ndo é um fator
determinante para a definigho da mesma, visto que podem ser utilizados
diversos meios para a produgao de energia, como energia solar, através de
painéis fotovoltaicos, energia edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s),
biomassa (MORAES, 2006).

Porém para efeito de estudo, sera considerado nesse trabalho o
conceito de que geragao distribuida € caracterizada por ser constituida de
pequenas fontes de energia, localizadas proximas as cargas, e que nao
precisam de um controle central (MORAES, 2006).

2.3.5 Principais vantagens e desvantagens

Vantagens

Quando definida corretamente, desde a sua localizacdo, quanto a
poténcia correta, a GD pode trazer diversas vantagens. E essas vantagens
podem ser separadas considerando os pontos de vista, como do consumidor,
da concessionaria, do Sistema Interligado (SIN) e da sociedade, onde ¢é levada

em consideracdo também a questdo ambiental.
A seguir, serdo apresentadas essas vantagens:
Do consumidor

o Atendimento a areas isoladas, onde o atendimento é inviavel por redes
de transmissdo e/ou distribuicdo por motivos econdmicos e/ou
ambientais (GUEDES, 2006);

e Pelo fato de alguns consumidores necessitarem de sistemas que nao

possuam variagdes de tensdes e/ou frequéncia, nem interrupgdes no
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abastecimento, ha a escolha pela utilizacdo de GD pelo fato de
apresentar um indice muito alto de confiabilidade (RODRIGUEZ, 2002);

Do ponto de vista econémico, a utilizacdo da GD pode ser viavel caso o
custo seja menor do que as tarifas da energia comprada das
concessionarias ou de comercializadores (RODRIGUEZ, 2002);

Da concessionaria

Reducdo das perdas elétricas de um modo geral, principalmente em
funcao da reducgao das perdas joules (GUEDES, 2006);

Facilitam manobras, como por exemplo, manutengdes programadas, ou
até mesmo perda do sistema principal de energia, visto que a GD pode
fornecer energia localmente (ROMAGNOLLI, 2005);

Ajudam na continuidade e na confiabilidade do sistema, visto que ha
diversos pontos de geragdo ao invés de uma geragdo centralizada
(MORAES, 2006);

As unidades de geracdo sao modulares, o que faz com que haja
facilidade e diminuigao do tempo de construgdo (ROMAGNOLI, 2005);

Do Sistema Interligado (SIN)

Uso de GD em locais onde o potencial de expansao dos sistemas de
transmissao e distribuigao é limitado (RODRIGUEZ, 2002);

A liberacdo do mercado de energia cria oportunidades para novos
agentes produtores (GUEDES, 2006);

Redugdo do carregamento das redes, que acarreta em uma maior
flexibilidade operativa (ROMAGNOLI, 2005);

Da sociedade

Com a utilizacdo de GD, principalmente com fontes renovaveis,
diversifica a matriz energética brasileira, além de minimizar os impactos
ambientais (ROMAGNOLI, 2005);

Proporciona o desenvolvimento da regido onde esta instalada a GD,
visto que ocorrera uma dinamizagdo das atividades econdmicas

desenvolvidas na regido, e também estimula a geragdo de novos
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empregos em funcdo da maior produgdo industrial e do volume de
servicos (RODRIGUEZ, 2002);

Aumento da competicdo, o que proporciona um impacto positivo nas
redugdes das tarifas de energia (ROMAGNOLI, 2005);

Desvantagens

E notdrio que a utilizacdo de GD acarreta em varias vantagens para

diversos setores. Porém, pode ocasionar algumas desvantagens, como por
exemplo (GUEDES, 2006):

Dependendo do tipo, da localizag&o e do planejamento a geragao pode

ser interruptivel ou sazonal;

O ilhamento pode ser benéfico, porém pode fazer com que as redes

tornem-se autbnomas dificultando a operacao apods falhas;

A variagédo de tensao ao longo da linha, dependendo da localizagao e
da poténcia da GD, podendo exceder o limite superior de tensdo do

sistema;

Mudancas nos procedimentos de operacao, protecao e controlo da rede

de distribuicéo;

Passar a existir um aumento da complexidade administrativa, comercial
e contratual (SANTOS, 2009).
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3 Analises Relacionadas a Conexao de Usinas de Geragao de
Energia Elétrica a Rede de Distribuicao

Para que se possa fazer a conexao de uma geragao distribuida a rede
de distribuicdo € necessario que sejam feitas algumas analises, visto que além
de apresentar diversas vantagens, algumas desvantagens de cunho politico,

técnico e econémico podem ser observadas.

A seqguir sao apresentadas analises regulatérias e técnicas.

3.1 Regulatoérias

A base da regulamentacéo do setor elétrico brasileiro vem sendo feita a
mais de 70 anos, sendo composta por artigos da Constituicdo, leis
complementares e ordinarias, decretos, portarias interministeriais e resolugdes
da ANEEL (RONDINA, 2007).

A seguir, serao citadas as Leis que interferem direta ou indiretamente no

desenvolvimento da geragéao distribuida no Brasil:

e Lei N°9.074, de 07 de julho de 1995: foram criadas as figuras do PIE e
do CL, garantindo-lhes livre acesso aos sistemas elétricos, definiu-se os
limites de poténcia para o aproveitamento de potenciais hidraulicos e
térmicos, autorizou-se a formacado de consércios com o objetivo de
geracao de energia elétrica para fins de servigos publicos e para

producao independente;

e Decreto N° 2.003, de 10 de setembro de 1996: regulamenta producao

de energia elétrica por PIE e AP;

e Lei N°9.427, de 26 de dezembro de 1996: iniciou a comercializagdo da
energia elétrica produzida pelos PIE’s mediante a celebragcdo de
contratos, estabeleceu a reducado néao inferior a 50% a ser aplicado as
tarifas de uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo, ocorrendo
sobre a produgao e consumo de energia elétrica comercializada pelas
pequenas centrais hidrelétricas e pelos aproveitamentos com base em

fontes solar, edlica, biomassa e cogeragao;
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o Lei N° 10.438, de 26 de abril de 2002: expansao da oferta de energia
elétrica a universalizagdo dos servigos publicos de energia elétrica,
criou o PROINFA, com o objetivo de aumentar a participagcéo da energia
elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em

fontes edlica, PCH’s e biomassa;

e Lei N°10.848, de 15 de margo de 2004: criadas as figuras do ACR e do
ACL, estabeleceu que as Distribuidoras localizadas no SIN deveriam
garantir o atendimento a totalidade de seu mercado mediante
contratagdo de energia elétrica feita pelos agentes, considerando a
geracgao distribuida um agente de geragédo possivel para contratacao,
respeitando os limites de contratagdo e repasse as tarifas, baseados
nos valores referéncia do mercado regulado e nas respectivas
condicdes técnicas (BRASIL, 2004).

e Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004: primeiro momento em que
houve, enfim, uma definicado para geragao distribuida, que passa a ser
considerada a geragcdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n® 9.074, de
1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto as provenientes de empreendimentos hidrelétricos
com capacidade instalada superior a 30 MW, termelétricos, inclusive de
cogeragao, com eficiéncia energética inferior a 75%, e geragao a partir
de biomassa independente de sua eficiéncia energética (BRASIL,
2004);

e Resolucao Normativa N° 77, de 18 de agosto de 2004: estabelece os
estabelecimentos vinculados a redugao das tarifas de uso dos sistemas
de transmissao e distribuicdo, para empreendimentos hidroelétricos e
aqueles com fonte solar, edlica, biomassa e cogeragéo qualificada, com

poténcia instalada menor ou igual a 30 MW.

¢ Resolugdao Normativa N° 167, de 10 de outubro de 2005: estabelece

as condicbes para comercializagdo da energia elétrica oriunda de
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geracao distribuida, por concessionaria, permissionaria ou autorizada

de servigo publico de distribuicdo que atua no SIN;

¢ Resolugao Normativa N° 228, de 25 de julho de 2006: estabelece os
requisitos para a certificagado de geradores termelétricos na modalidade
de geracao distribuida, desde que sejam comercializados no ACR.

¢ Resolucao Normativa N° 345, de 16 de dezembro de 2008: aprova os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), que tem como fungao estabelecer as condigdes
de acesso ao sistema de distribuicdo, e definir os critérios técnicos e
operacionais, os requisitos de projeto, as informagbes, os dados e a
implementagdo da conexdo tanto para os novos acessantes quanto

para os ja existentes.

Como se pode observar, a regulamentacdo, no que se refere ao setor
elétrico e especialmente a geragado distribuida, ainda demonstra algumas
lacunas, o que demonstra visivelmente a necessidade de empenho na
regulamentacdo e quem sabe o caso da criacao de um codigo especifico para
o setor elétrico que abrangesse toda a legislagdo pertinente a industria de

eletricidade.

3.2 Técnicas

Baseado no Moédulo 3 do PRODIST, a seguir serdo apresentadas as
principais condigdes técnicas que uma unidade geradora de energia elétrica
deve apresentar para que haja uma conexao com o sistema de distribuigdo de

uma determinada area geografica.

Primeiramente, é necessario que seja feito uma viabilizagcado de acesso a
rede de distribuicdo que é composta por quatro etapas. As Figuras 5 e 6

apresentam tais etapas e os seus respectivos prazos.
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&
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Figura 5 — Etapas de acesso obrigatdrias para centrais geradoras solicitantes de registro
(ANEEL, 2010)
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Autorizagio de Acesso Acesso Contratos

Com Obras: 120 dias

Figura 6 - Etapas de acesso obrigatorias para centrais geradoras solicitantes de
autorizagdo (ANEEL, 2010)

Com base na Figura 6, o processo para viabilizacdo do acesso de uma
central geradora de energia elétrica a rede de distribuicdo € composto por
quatro etapas: consulta, informagéao, solicitacdo e parecer de acesso (ANEEL,
2009).

A consulta de acesso tem como objetivo obter informagdes técnicas que

subsidiem os estudos pertinentes ao acesso.

A informacéo de acesso € a resposta obrigatéria da acessada, no caso,
as distribuidoras de energia, composta por: classificagdo de atividade do
acessante, responsabilidade do acessante, tarifas de uso aplicaveis,

informagdes sobre a participagdo financeira, caracteristicas do sistema de
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distribuicdo acessado, do eventual ponto de conexdo de interesse do
acessante e do ponto de conexdo indicado pela distribuidora e relacdo de
estudos e documentos a serem apresentados pelo acessante (ANEEL, 2009).

A solicitagcao de acesso é o requerimento formulado pelo acessante que
implicara a prioridade de atendimento de acordo com a ordem cronoldgica de
protocolo. Nessa solicitacdo deve conter: contrato de concessao, ato
autorizativo ou registro, projeto das instalagdes de conexéo, incluindo memorial
descritivo, localizagao, arranjo fisico, diagramas e Sistema de Medigdo para
Faturamento (SMF) (ANEEL, 2009).

O parecer de acesso é a ultima etapa do processo e consiste em um
documento obrigatério apresentado pela acessada, contendo informacgdes das
condicbes de acesso, bem como a conexao e o uso, e 0s requisitos de técnicos
que permitam a conexao das instalacbes do acessante, com os respectivos
prazos (ANEEL, 2009).

Na secao 3.2 do PRODIST sao definidos alguns critérios técnicos
minimos para elaboragdo de projetos de acesso a rede de distribuicao.
Considerando o foco de estudo, centrais geradoras conectadas a rede de
distribuicdo, s6 serdao levados em consideracdo os respectivos critérios
técnicos (ANEEL, 2009):

¢ O ponto de conexao deve localizar-se na intersecao de interesse restrito,

de propriedade do acessante, com o sistema de distribuicdo acessado;

Conexao deve ser realizada em corrente alternada com frequéncia de 60
Hz;

Devido ao paralelismo das instalagdes do acessante com o sistema de
distribuicdo, deve haver um sistema de comunicagcao entre as partes, o
acessante deve ajustar suas protecoes de maneira a desfazer o

paralelismo em caso de desligamento;

O acessante €& o unico responsavel pela sincronizacdo de suas

instalagdes com o sistema de distribuicdo acessado;

As tensdes de conexao sao:
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o Baixa Tensao — BT: Trifasico (220/127 V e 380/220 V) e
Monofasico (254/127 V e 440/220 V),

o Média Tensao — MT: 13,8 kV e 34,5 kV;
o Alta Tensdo — AT: 69 kV e 138 kV.

e A Tabela 4 mostra a protegcdo minima no ponto de conexdo da central

geradora ao sistema de distribuigao:

Tabela 4 - Prote¢b6es minimas em funcgao da poténcia instalada

Equipamento Poténcia Instalada

<10 kW | 10 kW a 500 kW | > 500 kW
Elemento de desconexéo Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protegao de sub e sobretensao Sim Sim Sim
Protegao de sub e sobfrequéncia Sim Sim Sim
Protegao contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
Protecdo contra desbalango de tensao N&o Nao Sim
Sobrecorrente direcional Néao Nao Sim
Sobrecorrente com restricao de tensao Nao Nao Sim

Fonte: PRODIST

Além desses critérios técnicos, alguns estudos sao realizados antes da
interconexdo com o sistema de distribuicdo vigente para que se possa ter
conhecimento dos impactos técnicos gerados pela insercdo. Os principais
estudos sao: niveis de curto circuito, niveis de tensdo na rede e transitorios
eletromecénicos (ANEEL, 2009).

Com base nesses estudos, o presente trabalho focara na utilizacao de
um programa de Analise de Rede (Fluxo de Poténcia), realizando os estudos

de carregamento de linhas e perdas elétricas.
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4 Estudo de caso

4.1 Apresentacao do estudo de caso

O estudo de caso sera realizado a partir do case 14 barras do IEEE,
onde esta disposto um sistema elétrico de poténcia constituido por quartoze

barras e vinte linhas de transmissao.

Na Figura 7, o case 14 barras é apresentado a partir do diagrama

unifilar.

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
3

(6) ceneratoRs

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

Figura 7 — Esquema representativo do case 14 barras do IEE (IEE, 2010).

Como pode ser observado, o esquema do case 14 barras € composto
por uma barra do tipo VO, que é a barra geradora, ou também conhecida como
subestagao, quatro barras do tipo PV, que sdo as barras quem possuem 0s
compensadores sincronos, que injetam reativos na rede, e nove barras do tipo

PQ, que sédo as chamadas barras de carga.
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Para executar esse caso proposto pelo IEEE foi utilizado o software
MATLAB, que possui a fungdo de Fluxo de Poténcia. O resultado inicial para

este caso € apresentado no Anexo A.

Para efeito de estudo, foram feitas diversas simulacdes para que
pudesse encontrar o melhor ponto para a insercdo de uma GD. Primeiramente
foi utilizada uma GD de 30 MW, posteriormente uma GD de 50 MW e por ultimo
uma GD de 100 MW. Outro tipo de simulagdao fora o aumento de carga do
sistema para que fossem analisados o carregamento das linhas e as perdas do

sistema.

4.2 Analises técnicas

As analises técnicas levadas em consideragao para as simulagdes foram
os niveis de tensdo e as perdas elétricas do sistema. A partir dai foram feitas

diversas simulagdes com o case 14 barras, e alguns resultados foram gerados.

4.2.1 Simulagodes e Resultados

Com o propdsito de avaliar as vantagens e desvantagens da insergao de
uma GD a um sistema de poténcia, foi feita a execucio do case 14 barras sem
a insercao de nenhuma GD, a partir dai, tal resultado foi comparado com

diversas simulacoes.

Nas primeiras simulacbes com uma GD de 30 MW, ficou visivel uma
pequena diminuicdo nas perdas. O melhor ponto para insercdo da GD, aquele
no qual a diminui¢gao foi maior comparada com o sistema sem insercao de GD,
se deu na barra 3. As perdas diminuiram em cerca de 27% com a insergao de

apenas uma GD de 30 MW na Barra 3.

A Tabela 5 apresenta as perdas do sistema sem GD comparado a
insercdo de uma GD de 30 MW em cada barra do sistema separadamente.
Nota-se que a insercdo de GD’s deve ser feita proxima aos centros de carga,
pois de acordo com os dados do sistema a Barra 3 possui a maior carga do

sistema. Esses dados est&do dispostos no Anexo A.
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Tabela 5 - GD de 30 MW alocada em cada barra do sistema

Barra Poténcia (MW) Perdas (MW)

SemGD | e 13,393
2 30 11,893
3 30 9,778
4 30 10,345
5 30 10,839
6 30 10,93
7 30 10,377
8 30 10,379
9 30 10,422
10 30 10,507
11 30 10,849
12 30 11,168
13 30 10,592
14 30 10,309

Ja o carregamento das linhas diminui proporcionalmente ao nivel de

carregamento da mesma, por exemplo, a linha que liga a Barra 1 a Barra 2 é a

que sofre uma maior diminuigdo e € a que possui um maior carregamento, visto

que a ela esta conectada a subestagao da Barra 1, o que é um fator positivo

para a concessionaria de energia visto que a mesma pode diminuir os

investimentos com manutengdo e/ou

reposicdo de equipamentos.

A

comparagao da diminuicdo do carregamento nas linhas é apresentada na

Figura 8.
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Carregamento das linhas
Carregamento (MW)

200,00

150,00 ‘\
100,00 \

——GD 30 MW
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0,00 \ M,

12 3 4 5&7/8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-50,00

NV

-100,00

Barras

Figura 8 — Comparativo dos carregamentos das linhas sem e com GD de 30 MW.

Inserindo uma GD de 50 MW no sistema, constatou-se que o melhor

ponto para insergdo da GD, novamente, deu-se na Barra 3, porém com uma

maior diminuigdo das perdas. Anteriormente, a diminuigédo foi de 27%, ja com a

nova GD de 50 MW, essa diminuicdo aumenta bastante, chegando a diminuir

em 41%.

Outro fator importante € o aumento na diminuigdo do carregamento das

linhas, como por ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Comparativo dos carregamentos das linhas sem e com GD de 50 MW.

Essa diferenga no carregamento das linhas é causada pela injegéo de
poténcia das GD’s, o que resulta numa alteracdo das correntes tanto no sentido
da subestagcdo para carga quanto no sentido inverso, da carga para
subestagdo. As correntes no sentido da carga para a subestacdo, podem se
tornar um problema devido a interferéncia das mesmas no sistema de

protecao.

Logo, para que isso ndo acontega o estudo deve determinar a poténcia
maxima de uma GD a ser inserida no sistema, no caso desse estudo que leva
em consideragao o case 14 barras do IEEE, a GD maxima a ser utilizada deve
ter uma poténcia maxima de 200 MW, pois a partir dai o fluxo de poténcia
passar a ser invertido, da carga para a subestagado, onde os papéis também se
invertem. Nesse caso, a subestagdo deixa de fornecer poténcia ao sistema e

passa a receber, tornando-se uma barra de carga.

A fim de melhorar ainda mais o carregamento nas linhas e diminuir as
perdas, novas simulacdes foram feitas com uma GD de 100 MW. Os resultados
mais uma vez foram semelhantes aos anteriores, ou seja, as perdas

diminuiram e o carregamento das linhas foi ainda mais aliviado.
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Na Figura 10 é possivel observar que o carregamento das linhas
melhora consideravelmente, como por exemplo, na linha da Barra 1 para 2
ocorre uma diminui¢ao de 48%, resultado bastante expressivo e positivo para a

concessionaria de energia.

Carregamento (MW) Carregamento das linhas

200,00
150,00 \\
100,00

50,00 \\ —SEMGD

\/\ M ——GD 100 MW
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T =T T
123 4 5\\\//8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
\/

-50,00

-100,00

Barras

Figura 10 — Comparativo dos carregamentos das linhas sem e com GD de 100 MW.

Com relagao as perdas do sistema, houve uma diminuicdo também
muito expressiva, no valor de 63% em comparagdo com o sistema original do

case 14.

Na Tabela 6, é apresentado um quadro com o resumo das inser¢gdes das

GD’s no sistema e o sistema sem GD.
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Tabela 6 - Comparativo geral do case 14 com e sem GD

SEM GD GD (30 MW) GD (50 Mw) GD (100 MW)
33:1 To Bus | Carreg. | Perdas | Carreg. | Perdas | Carreg. | Perdas | Carreg. | Perdas
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2 156,88 131,74 115,4 75,91
1 5 75,51 67,04 61,51 48,11
2 3 73,24 55,74 44,25 16,12
2 4 56,13 51,81 48,99 42,15
2 5 41,52 39,47 38,14 34,94
3 4 -23,29 -9,82 -0,83 21,71
4 5 -61,16 -52,07 -46,08 -31,41
4 7 28,07 28,46 28,71 29,32
4 9 16,08 16,30 16,45 16,79
5 6 44,09 43,47 43,07 42,11
5 1 7.35 13,393 6.98 9,777 6.73 7,907 6.14 5,015
6 12 7,79 7,74 7,71 7,64
6 13 17,75 17,55 17,43 17,13
7 8 0,00 0,00 0,00 0,00
7 9 28,07 28,46 28,71 29,32
9 10 5,23 5,60 5,84 6,43
9 14 9,43 9,66 9,82 10,19
10 11 -3,79 -3,42 -3,17 -2,59
12 13 1,61 1,57 1,54 1,47
13 14 5,64 541 5,26 4,89

Outra metodologia utilizada para as simulagdes foi o aumento de carga
em algumas barras, para que se pudesse ser observado o comportamento do

sistema em relagéo a tal mudanca.

Com a inser¢cédo de cargas de 15 MW nas Barras 7 e 8, as perdas do
sistema consequentemente aumentaram, o que ja era esperado pelo fato de

ser necessario um maior fluxo de poténcia para o suprimento das mesmas.

O ponto 6timo para insercéo da GD continuou sendo a Barra 3, visto que
nela € onde se concentra a maior carga do sistema. Na Tabela 7 é possivel

verificar as perdas do sistema dependendo de onde a GD seja inserida.

Com relagao ao carregamento do sistema, o resultado € semelhante a
simulagcédo do sistema sem as cargas de 15 MW nas Barras 7 e 8. H4 uma
diminuicao significante na linha que liga a Barra 1 para a Barra 2, visto que é

nela que acontece o maior fluxo por estar ligada a subestacéo na Barra 1.
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Tabela 7 - GD de 30 MW alocada em cada barra do sistema (com
cargas de 15 MW nas Barras 7 e 8)

Barra Poténcia (MW) Perdas (MW)

SemGD | = - 17,093
2 30 15,341
3 30 13,047
4 30 13,436
5 30 14,065
6 30 14,272
7 30 13,394
8 30 13,394
9 30 13,405
10 30 13,543
11 30 14,028
12 30 14,5
13 30 13,87
14 30 13,412

Uma simulagao a parte fora feita visando provar que o melhor ponto para
insercao da GD, nesse sistema, é basicamente influenciado pela proximidade
de um centro de carga maior, do que outro menor. No sistema original, a Barra
3 possui uma carga de 94,2 MW, ja a Barra 7 nao possui cargas. Na simulagéo
foi colocada uma carga de 100 MW, maior que a carga da Barra 3, na Barra 7 a
fim de verificar se o ponto 6timo para inser¢do mudaria da Barra 3 para outra
qualquer. E o resultado foi que o novo ponto passou a ser a Barra 9, que pode

ser explicado pelo fato da proximidade de uma barra com a outra.

Na tabela 8, pode-se verificar as perdas do sistema com a carga de 100
MW na Barra 7. Nota-se que para os pontos mais proximos ao novo centro de

carga (Barras 7, 8 e 9), possuem as menores perdas do sistema.
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Tabela 8 - GD de 30 MW alocada em cada barra do sistema (com uma carga de

100 MW na Barra 7)

Barra Poténcia (MW) Perdas (MW)

SemGD | @ - 28,689
2 30 26,306
3 30 23,546
4 30 23,456
o 30 24,44
6 30 24,927
7 30 23,176
8 30 23,18
9 30 23,108
10 30 23,389
11 30 24,261
12 30 25,129
13 30 24,36
14 30 23,436
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5 Conclusoes

A utilizacdo de um software para a determinagdo do melhor ponto para a
insercdo de uma GD num sistema de distribuicdo serviu para auxiliar estudos
de planejamento e de expansao do sistema elétrico, visto que a insergao de
GD’s pode ser uma boa maneira de diminuir custos com manutengdo do

sistema além de diminuir impactos ambientais.

As simulacdes realizadas e consequentemente os respectivos resultados
apresentaram solugdes que auxiliam na verificagao dos beneficios da insergcéo

de GD’s nas redes de distribui¢ao.

O principal objetivo desse trabalho foi alcangado a partir da anélise dos
impactos a partir da insercao de GD na rede de distribuicdo, ficando explicito
que tais impactos foram benéficos para o sistema, como a diminuicao das

perdas e a diminuicdo do carregamento das linhas.

Com relagdo a vantagens e desvantagens, a partir do estudo ficaram
evidenciadas apenas vantagens com a inser¢géo de GD’s, quando considerados

os limites do sistema utilizado.

Como estudos futuros sugerem-se uma analise aprofundada de alguns
temas relacionados a insercdo de GD no sistema de distribuigdo, tais como:

protecao do sistema, estabilidade da rede e qualidade de energia.
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ANEXO A

Dados do case 14 barras

% %o----- Power Flow Data ----- %%
%% system MVA base

baseMVA = 100;

%% bus data
% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV

zone Vmax Vmin

bus =
1 3 0 0 0 0 1 1.06 0 0 1
1.06 0.94;
2 2 21.7 127 0 0 1 1.045 -4.98 0 1
1.06 0.94;
3 2 942 19 0 0 1 1.01 -12.720 1
1.06 0.94;
4 1 478 -39 0 0 1 1.019 -10.330 1
1.06 0.94;
5 1 76 16 0 0 1 1.02 -878 0 1
1.06 0.94;
6 2 112 75 0 0 1 1.07 -14.220 1
1.06 0.94;
7 1 0 0 0 0 1 1.062 -13.370 1
1.06 0.94;
8 2 0 0 0 0 1 1.09 -13.360 1
1.06 0.94;
9 1 295 166 0 19 1 1.056 -14.940 1
1.06 0.94;
10 1 9 58 0 0 1 1.051 -15.1 0 1
1.06 0.94;

11 1 35 18 0 0 1 1.057 -14.790 1
1.06 0.94;



12 1 61 16 O 0
1.06 0.94;
13 1 135 58 0 0
1.06 0.94;
14 1 149 5 0 0
1.06 0.94;
I
%% generator data
% bus Pg Qg QmaxQmin Vg
gen =
1 2324 -16.9 10 O 1.06
2 40 424 50 -40 1.045
3 234 40 O 1.01
6 122 24 -6 1.07
8 174 24 -6 1.09
I
%% branch data
% fous tbus r X b rateA
branch =
1 2 0.01938 0.05917
0 0 1;
1 5 0.05403 0.22304
0 0 1;
2 3 0.04699 0.19797
0 0 1;
2 4 0.05811 0.17632
0 1;
2 5 0.05695 0.17388
0 0 1;
3 4 0.06701 0.17103
0 0 1;

1 1.055 -15.070

1 1.05

-15.160

1 1.036 -16.040

mBase

100
100
100
100
100

[N . U, U U —

rateB rateC

0.0528

0.0492

0.0438

0.034 9900

0.0346

0.0128

1

1

1

status Pmax Pmin

332.4 0;

140
100
100
100

ratio

9900

9900

9900

9900

9900

0;
0;
0;
0

angle status
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4 5

0 1;
4 7

1;

4 9

1;

5 6

1;

6 11
0 1;
6 12
0 1;
6 13
0 1;
7 8

1;

7 9

1;

9 10
0 1;
9 14
0 1;
10 11
0 1;
12 13
0 1;
13 14
0 1;

% %----- OPF Data
%% area data
areas = |

1 1;

0.01335

0.04211

0 0.20912 0

0 0.55618 0

0 0.25202 0

0.09498

0.12291

0.06615

0.1989

0.25581

0.13027

0 0.17615 0

0 0.11001 0

0.03181

0.12711

0.08205

0.22092

0.17093

----- %%

0.0845

0.27038

0.19207

0.19988

0.34802

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

9900

0 0
0.978 0
0.969 0
0.932 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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%% generator cost data

% 1 startup shutdown n x1 y1 XN
% 2 startup shutdown n c(n-1) ... c0
gencost = |

2 0 0 3 0.0430293 20 O

2 0 0 3 025 20 O

2 0 0 3 0.01 40 O

2 0 0 3 0.01 40 O

2 0 0 3 0.01 40 O
I
return;

Resposta do case 14 barras original

Newton's method power flow converged in 2 iterations.

Converged in 0.67 seconds

yn

How many? How much? P (MW) Q (MVAr)
Buses 14 Total Gen Capacity 772.4 -52.0 to 148.0
Generators 5 On-line Capacity 772.4 -52.0 to 148.0
Committed Gens 5 Generation (actual) 272.4 82.4
Loads 11 Load 259.0 73.5
Fixed 11 Fixed 259.0 73.5
Dispatchable 0 Dispatchable 0.0 0f 0.0 0.0
Shunts 1 Shunt (inj) 0.0 21.2
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Branches 20 Losses (I"2 * 2Z) 13.39 54.54

Transformers 3 Branch Charging (inj) - 24 4
Inter-ties 0 Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
Areas 1

Minimum Maximum

Voltage Magnitude 1.010 p.u. @ bus 3 1.090 p.u. @ bus 8
Voltage Angle -16.03 deg @ bus 14 0.00deg @ bus 1

P Losses (I"2*R) - 430 MW @ line 1-2
Q Losses (1"2*X) - 13.12 MVAr @ line 1-2
Bus Data

Bus Voltage Generation Load

# Mag(pu) Ang(deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

1 1.060 0.000 232.39 -16.55 - -

2 1.045 -4.983 40.00 4356 21.70 12.70
3 1.010 -12.725 0.00 25.08 94.20 19.00
4 1.018 -10.313 - - 47.80 -3.90
5 1.020 -8.774 - - 7.60 1.60
6 1.070 -14.221 0.00 1273 11.20 7.50
7 1.062 -13.360 - - - -

8 1.090 -13.360 0.00 17.62 - -

9 1.056 -14.939 - - 29.50 16.60
10 1.051 -15.097 - - 9.00 5.80
11 1.057 -14.791 - - 3.50 1.80
12 1.055 -15.076 - - 6.10 1.60
13 1.050 -15.156 - - 13.50 5.80
14 1.036 -16.034 - - 1490 5.00

Total: 272.39 82.44 259.00 73.50
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Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection

Loss (1"2 * 2)

# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P(MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1 2 156.88 -20.40 -152.59 27.68 4.298 13.12
2 1 5 7551 385 -7275 223 2763 11.41
3 2 3 7324 356 -70.91 1.60 2323 9.79
4 2 4 5613 -155 -5445 3.02 1.677 5.09
5 2 5 4152 117 -4061 -210 0904 2.76
6 3 4 -2329 447 2366 -484 0373 095
7 4 5 -6116 1582 61.67 -14.20 0514 1.62
8 4 7 2807 -968 -28.07 11.38 0.000 1.70
9 4 9 16.08 -043 -16.08 1.73 0.000 1.30
10 5 6 44.09 1247 -44.09 -8.05 0.000 442
1 6 11 735 356 -7.30 -344 0.055 0.12
12 6 12 779 250 -7.71 -235 0.072 0.15
13 6 13 1775 722 -1754 -6.80 0.212 042
14 7 8 -0.00 -17.16 0.00 17.62 0.000 0.46
15 7 9 2807 578 -28.07 -498 0.000 0.80
16 9 10 523 422 -521 -418 0.013 0.03
17 9 14 943 361 -931 -336 0.116 0.25
18 10 11 -379 -162 380 1.64 0.013 0.03
19 12 13 161 075 -161 -0.75 0.006 0.01
20 13 14 564 175 -559 -164 0.054 0.1
Total: 13.393 54.54
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