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RESUMO

PLANEJAMENTO MULTIOBJETIVO OTIMIZADO DE RECURSOS
ENERGETICOS DISTRIBUIDOS APLICANDO O METODO STRENGTH PARETO
EVOLUTIONARY ALGORITHM 2

AUTOR: Rafael Crochemore Ney
ORIENTADORA: Luciane Neves Canha, Dr?.

Com a maximizacdo da difusdo dos recursos energéticos distribuidos (RED) nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil, inicia-se a percepcdo, por meio dos agentes do Setor
Elétrico, de um conjunto de beneficios que estas tecnologias promovem as Distribuidoras, aos
consumidores e aos investidores. Contudo, uma série de questdes regulatorias e de mercado,
necessitam ser aprimoradas para a potencializacdo destes resultados. Para isso, séo
fundamentais as definicdes basicas de alocacdo e dimensionamento maximo que este novo
tipo de ativo, como a Geragdo Distribuida (GD), deverdo possuir, para que os referidos
beneficios sejam disseminados entre os interessados. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) vem ao longo dos ultimos anos aprimorando o modelo regulatério nacional, com
vistas a buscar um melhor equacionamento do resultado da entrada da GD na matriz
energética nacional. Mesmo com todos os esforgos envidados até este momento, resta
limitado o desenvolvimento de modelos de negdcios mais eficientes, carecendo de
aperfeicoamento que incorporem caracteristicas técnicas das redes, aspectos econdmicos,
legais e ambientais, assim como, politicas de incentivos que busquem o equilibrio econémico-
financeiro das concesses de distribuicdo de energia. Nesse sentido, nessa dissertacéo,
apresenta-se metodologia a ser agregada ao planejamento para Distribuidoras de Energia com
vistas a avaliar a localizacdo, dimensionamento e tipo de RED utilizando o método
multiobjetivo Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2), através de uma integracdo
entre as ferramentas computacionais, Matlab e OPENDSS. Neste estudo realizam-se
otimizacBes multiobjetivo entre aspectos técnicos (Perdas Técnicas, Variacdo de Tensdo,
Energia Injetada), econdomicos (Investimento, Custo O&M, Despesa com CUSD) e
ambientais (Emissdo CO2), as quais serdo a base para definicdo das melhores solucdes para 0s
agentes envolvidos. Além disso, as otimizacdes objetivam a minimizacdo das FuncGes
Objetivo (FO) supracitadas, e estardo sujeitas as restricdes de limites de tensdo minimo e
maximo, e sobrecarga dos condutores do sistema analisado. Ainda, determinam-se
previamente a entrada da conexao dos Sistemas de Geracdo Distribuida, as barras do Sistema
de Distribuicdo com maior nivel de criticidade ao atendimento, para as quais serdo definidos
graus de incentivo diferenciados através de participacdo da Distribuidora no Investimento
Inicial do investidor e desconto nas tarifas de uso do sistema de distribui¢do (TUSD). Por fim,
realiza-se a comparacdo dos resultados das andlises multiobjetivo baseados no custo de
implantacdo e operagdo pelo investidor, considerando a auséncia de participacdo da
Distribuidora na definicdo do local e dimensionamento do RED, e posteriormente com 0
envolvimento da Concessionaria nesta definicéo, através dos referidos incentivos.

Palavras-chave: Planejamento Multiobjetivo, Recursos Energéticos Distribuidos,
Metodo Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2, Papel ativo das Distribuidoras na
Geracdo Distribuida.






ABSTRACT

MULTI-OBJECTIVE OPTIMAL PLANNING OF DISTRIBUTED ENERGY
RESOURCES APPLYING THE METHOD STRENGTH PARETO EVOLUTIONARY
ALGORITHM 2

Author: Rafael Crochemore Ney
Advisor: Luciane Neves Canha, Dr?

The diffusion of distributed energy resources (DER) in the electric energy distribution
systems in Brazil, outcomes in the perception, through the Electric Sector agents, of a set of
benefits that these technologies promote to the Distribution Companies and consumers and
DER investors. However, several regulatory and market issues need to be improved to
leverage these results. For this purpose, the basic DER definitions of allocation and maximum
sizing, are essential, so that these disseminating benefits among stakeholders. The National
Electrical Energy Agency (ANEEL) has been improving the national regulatory model over
the last few years, to equate the Distributed Generation penetration level in the Brazilian
energy matrix. Even with all the efforts made so far, the development of more efficient
business models remains limited. These models require improvements that incorporate the
technical characteristics of the grids, economic, legal, and environmental aspects, as well as
incentive policies that seek the economic and financial balance of those companies. Besides,
in this dissertation, it is presented a methodology to be aggregated to the planning for
Distribution Companies aiming at evaluating the location, sizing and type of DER using the
multiobjective method Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEAZ2), through an
integration between the computational tools, Matlab and OpenDSS. In this study, multi-
objective optimizations are made between technical (Technical Losses, Voltage Variation,
Injected Energy), economic (Investment, O&M Cost, Expense with CUSD) and
environmental (CO2 Emission) aspects, which will be the basis for defining the best solutions
for the agents. Also, the optimizations aim at minimizing the above mentioned Objective
Functions (OF), and will be subject to the restrictions of minimum and maximum voltage
limits, and analyzed system conductors’ overload. Also, are determined the buses or nodes of
the Distribution System with the highest level of service’s critical before the entry of the
connection of the Distributed Generation Systems. For these buses, differentiated degrees of
incentive will be defined through the Distribution Companies participation in the DER
Investor Initial Investment and discount in the distribution system’s tariffs for use (TUSD).
Finally, are compared the multi-objective analysis results based on the cost of implementation
and operation by the investor, considering the absence of Distribution Companies
participation in the DER site and size definition, and later with the involvement of those
Companies in this definition, through the mentioned incentives.

Keywords: Multiobjective Planning, Distributed Energy Resources, Strength Pareto
Evolutionary Algorithm 2 Method. Active Role of Distribution Companies in
Distributed Generation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar estudos de aplicacéo de planejamento para
Distribuidoras de Energia com vistas a avaliar a locacdo, dimensionamento e tipo de
aproveitamento de recursos energéticos distribuidos, através de uma integracdo entre as
ferramentas computacionais, Matlab e OpenDSS.

Com vistas a apresentar os esclarecimentos iniciais sobre o tema desta dissertacéo,
este capitulo contera as seguintes segdes:

e Secdo 1.1 — Consideracdes Iniciais: apresenta a situacdo atual da geracgdo de
energia elétrica mundial e as perspectivas de novas tecnologias disruptiva para
o setor elétrico.

e Secdo 1.2 — Motivacdo e Justificativa: discorre sobre 0s motivos para a
elaboracdo deste estudo e quais razdes justificam uma abordagem como a aqui
realizada.

e Secdo 1.3 — Objetivos: oferece informacbes sobre os objetivos gerais e
especificos deste trabalho.

e Secdo 1.4 — Estrutura da Dissertacdo: apresenta a estrutura organizacional

deste documento.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo da préxima década projeta-se um acréscimo, no cenario de referéncia, do
consumo total de energia no Brasil, na faixa de 3,7 % ao ano (EPE, 2020). Existe ainda, um
esforco de politicas internacionais com o objetivo de reducdo da emissdo de CO2 e dos Gases
de Efeito Estufa (GEE), sob a coordenacgdo dos diversos movimentos dos lideres mundiais em
busca destas reduces, tais como o Protocolo de Quioto (MCT, 1998) e o Acordo de Paris
(ONU, 2015). Nesse sentido destaca-se a reducdo da participacdo da geracdo de energia
elétrica nestas emissdes, sendo notorio o carater central da mudanca de transformacgdo do
setor energético no processo de mitigacdo das alteracBes climaticas, o qual atualmente
contribui na faixa de 40% do total das emissdes de CO2 (IEA, 2020).

Devido a caracteristica de distribuicdo dos recursos energeticos renovaveis, pela sua
abundancia e pulverizacdo, existe em curso no sistema elétrico internacional uma tendéncia

tecnologica disruptiva.
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Assim, as fontes renovaveis de energia ganharam nos Gltimos anos, incentivos de
diversas origens e em varios paises do mundo, com vistas a aumentarem seu percentual de
participacdo na matriz de geracdo, garantindo dessa forma, uma diminuicdo na utilizacdo dos
combustiveis fosseis e a consequente reducdo da emissdo dos GEE, além de promoverem o
atendimento do crescimento futuro da demanda pela energia.

Atualmente, o Brasil apresenta um aumento exponencial na difuséo dos sistemas de
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), em especial a Geragdo Distribuida (GD), nas redes
das concessiondrias locais, atingindo o expressivo montante de 2,8 GW em abril de 2020
(ANEEL, 2020).

Este aumento demonstra que a sequéncia de agdes adotadas pelo Poder Concedente e
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com vistas a reduzir as barreiras para a
maximizacdo da penetracdo deste tipo de geracdo de energia elétrica e criar um ambiente de
seguranca para este fim, vem atingindo seu objetivo inicial, porém com uma nova série de
obstaculos a serem superados.

Essa transformacdo do setor, imposta pelos processos de descarbonizacao,
descentralizacdo e digitalizacdo, traz desafios ndo apenas de ordem técnica, como, por
exemplo, a necessidade de lidar com fluxos multidirecionais de energia, mas também em
termos econdémicos e financeiros. Em complemento, destaca-se que o paradigma tecnoldgico
emergente é incompativel com as diretrizes regulatorias convencionais. Logo, nota-se a
dificuldade de viabilizar esta transformacdo, assim como de garantir o equilibrio econémico-
financeiro dos segmentos de rede, sendo especialmente problematica a predominancia de
tarifas volumétricas em um contexto onde as novas tecnologias tendem a diminuir o mercado
das distribuidoras (CASTRO; DANTAS, 2018).

Assim, com 0s RED em implantacdo nos sistemas elétricos tradicionais, o fluxo de
energia que antes apresentava sentido unidirecional, estd passando por alteracdes que
envolvem o surgimento de fluxos bidirecionais, em especial devido as caracteristicas
operacionais dos RED.

A aceleracdo da insercdo dos RED é justificada também pela redugdo nos custos de
investimentos e transacdo, pela maior disseminacdo das tecnologias de telecomunicacdo e
controle, e pelo papel mais ativo dos consumidores. O recente crescimento, associado a
caracteristica dos RED, indica que a difusdo destas tecnologias apresenta um elevado
potencial disruptivo, capaz de transformar profundamente os sistemas elétricos que hoje séo

predominantemente operados com recursos de maior porte e gerenciados centralizadamente.
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Entre 2017 e 2025, deve-se observar em diversos paises a transi¢cdo de sistemas
elétricos predominantemente centralizados para sistemas hibridos. Neste contexto a transi¢cdo
de um modelo centralizado para um modelo mais distribuido deve alterar os fluxos de energia
e aumentar significativamente a complexidade dos sistemas elétricos, conforme ilustra a
Figura 1.1 (WORLD ENERGY COUNCIL, 2017).

Figura.l1.1 - Sistemas Elétricos: Centralizado e Descentralizado
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Ainda, salientam-se os diversos interesses que existem entre 0s agentes envolvidos nas
melhores solugdes técnicas, econémicas e financeiras, ambientais e regulatorias que a
instalacdo de sistemas de RED podem promover ao setor elétrico, mais especificamente as
Companhias Distribuidoras de Energia (CODIS), aos investidores em GD (IGD) e aos
consumidores que representam a sociedade.

Nessa seara, 0s objetivos das CODIS quando da operacao dos sistemas elétricos com a
presenca de RED sdo a melhoria dos indicadores técnicos das companhias, além da condicéo
de manutencdo do equilibrio econémico-financeiro das concessionarias. Assim, como
objetivos técnicos hd o interesse na reducdo das perdas técnicas, a redugdo da faixa de
variacdo de tensdo dentro dos limites regulados, e a energia importada dos sistemas de
transmissdo, fator que também impactara no equilibrio econdémico-financeiro das concessoes.

Do ponto de vista do investidor em GD, ha neste caso uma busca pela maximizacéo do

retorno sobre o investimento (ROI) e a minimizagdo do tempo de retorno deste investimento
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(payback). Ainda, os custos referentes a operagdo e manutencdo dos sistemas instalados e o
custo de conexao destes sistemas a rede da Distribuidora séo outros fatores de interesse dos
investidores, pois impactam diretamente no fluxo de caixa financeiro dos projetos. Sobre o
aspecto ambiental ha a tendéncia de acesso a linhas de financiamento com taxas de juros mais
baixas para aqueles projetos que proporcionem maior reducdo de emissdo de CO2 e GEE.

A sociedade, representada pelos consumidores, possui aspectos de interesse
distribuidos, entre questdes técnicas, financeiras e ambientais. As questdes técnicas referem-
se a melhoria continua dos servigos prestados pelas CODIS que devem promover maior
acessibilidade, confiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos. Em relagdo aos aspectos
financeiros, o principal objetivo é fornecer a energia elétrica com custo compativel a realidade
econbmica nacional. Pretende-se, neste caso, garantir a neutralidade das novas tecnologias
para a definicdo das tarifas, e principalmente buscando evitar que possiveis concessdes de
beneficios regulatdrios cedidos aos IGD possam refletir em um subsidio reverso aos demais
consumidores, onerando parcela da sociedade, em especial a de baixa renda, em niveis
superiores aos processos de reajuste e revisao tarifaria periddica atual.

Sobre a questdo ambiental a sociedade acompanha a tendéncia de buscar maior
sustentabilidade do planeta com a adocdo de agbes que mitiguem o impacto a0 meio
ambiente. Com o fato j& destacado da participacdo da geracdo de energia nas emissdes dos
gases nocivos ao meio ambiente, é fundamental a adocéo de politicas apoiadas pela sociedade
que expandam a geracdo por meio de fontes renovaveis.

Nesse sentido, com vistas a buscar solu¢des para o planejamento dos sistemas elétricos
de distribuicdo na presenca de RED, considerando critérios multiobjetivo técnicos,
econdmicos e ambientais, apresenta-se uma metodologia, com vistas a identificar o tamanho,
a localizacdo e o tipo de RED a ser conectado nos sistemas elétricos objetivando os melhores
resultados para os agentes envolvidos.

Em relacdo aos objetivos divergentes entre os agentes, estes passam a ser vetor
fundamental na evolucdo desta dissertacdo que possui finalidade de demonstrar um
planejamento multiobjetivo de sistemas elétricos com RED, porém busca apresentar uma
alternativa regulatoria para que parte do antagonismo dos interessados passe a trilhar um
caminho unico que beneficiara as CODIS, o IDG e a sociedade.

Assim, apresenta-se nesta dissertacdo a visdo destas solucbes de otimizacdo, sem e
com potenciais incentivos, para fins de melhorar os resultados obtidos transformando os

estudos de planejamento de distribuicdo com RED em beneficios estratégicos para as CODIS.
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1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O principal norteador motivacional deste trabalho € a busca por solucdes técnicas de
planejamento e regulatorias, em nivel local e internacional, que possam viabilizar a
diversificacdo da matriz renovavel de energia elétrica. Com isso almeja-se uma maior
participagdo dos consumidores no futuro do setor elétrico mundial a partir da geracgéo
descentralizada de energia. Contudo, deve-se considerar um modelo de negdcio onde os
demais agentes envolvidos, como por exemplo, as distribuidoras, as transmissoras e 0s demais
consumidores que ndo possuem geracao propria, possam participar desta eminente transicao.

Esses agentes devem ter garantidos o equilibrio econdmico e financeiro das suas
concessdes e no caso dos consumidores que este novo modelo de utilizagdo dos RED,
amplamente difundido em primeiro momento pela GD, ndo se constitua em um subsidio
reverso, o qual onera desequilibradamente os consumidores ndo produtores.

Nesse prisma, é importante destacar o ambiente de transformacdo pelo qual passa a
regulacdo do setor elétrico nacional, com as a¢fes coordenadas pela ANEEL, ndo somente no
que diz respeito as questdes relacionadas a GD, mas também sobre o futuro das
concessionarias de distribuicdo que atuam no Brasil.

Sendo assim, as distribuidoras de energia elétrica nacionais tiveram inseridos em seus
contratos de concessdo diversas métricas que além de imporem os tradicionais processos de
penalidades aplicados em caso de ndo cumprimento dos limites regulatérios, também estéo
sujeitos a processos administrativos que podem culminar na perda destas concessdes,
ocasionando dessa forma incalculdveis prejuizos aos acionistas destas companhias de
distribuicdo e potenciais prejuizos na continuidade da prestacdo de servicos a populacao.
(BRASIL, 2013, 2015).

Por isso, com o ingresso do novo momento do setor elétrico, impulsionado pelas novas
tecnologias oriundas dos RED, as CODIS, o regulador e as instituicdes de ensino e pesquisa,
devem promover estudos e desenvolvimentos tecnoldgicos que permitam a captacdo de todas
as mudancas as quais as concessionarias estdo inseridas, especialmente no que diz respeito a
possiveis desequilibrios econémicos e financeiros, originados por estas novas tecnologias
inseridas nas redes de distribuicdo (RD).

Assim, uma série de estudos de planejamento com a presenca de RED vem sendo

desenvolvidos em termos mundiais nos ultimos anos. Este expressivo aumento pode ser
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visualizado na Figura 1.2, a qual representa 0 numero de artigos de pesquisa que usam
métodos de otimizacdo na implantagcdo de GD (ABDMOULEH et al., 2017).

Figura.1.2 - NUmero de artigos que utilizam métodos de otimizacdo na implantacdo de GD
entre 2006 e 2016
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Fonte: Adaptado de ABDMOULEH et al. (2017)

Outro motivador parte da dispersdo do estudo de técnicas de planejamento de sistemas
de distribuicdo na presenga de RED, entre diversas regides mundiais, abrangendo paises

desenvolvidos e aqueles em desenvolvimento.

Este crescente interesse no uso de métodos de otimizacdo aplicados para a implantacéo
de GD é expandido em todo o mundo, com mais da metade do total de pesquisas produzidas
em paises desenvolvidos, como paises europeus, EUA e Japdo. No entanto, cerca de 30% do
total de trabalhos de pesquisa sdo produzidos por economias em desenvolvimento emergentes,
como China, Ird e india. Além disso, um maior interesse de paises ricos em combustiveis
fosseis, como a Arabia Saudita e os Emirados Arabes Unidos, comeca a surgir no campo da
pesquisa. 1sso se manifesta com a deciséo de considerar o RED como uma alternativa viavel
as fontes convencionais de energia, a fim de atender a demanda doméstica em rapido
crescimento, garantir a seguranga nacional e diversificar suas economias (ABDMOULEH et
al., 2017).
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Nessa senda, este trabalho tem como objetivo propor um método para planejamento de

sistemas de distribuicdo, considerando a penetracdo de RED, e a partir dos objetivos e

restricdes definidas, avaliar os resultados, considerando a presencga ou auséncia de incentivos

por parte das CODIS aos IGD, sendo estes incentivos baseados em experiéncias nacionais e

internacionais sobre o tema.

1.3 OBIJETIVOS

Em relacdo aos objetivos desta dissertacdo estes sdo divididos entre geral e especifico.
Desta forma, o trabalho apresenta como objetivo geral a elaboracdo de um sistema

multiobjetivo de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica na presenca de

RED, com as opcdes de analise considerando ou desconsiderando potenciais incentivos

oriundos das CODIS para impulsionar os resultados para as concessionarias e para o IGD.

Para este fim, esta dissertacdo possui 0s seguintes objetivos especificos:

Ampliar a discussdo sobre a regulacdo de energia elétrica com énfase nos RED no
Brasil, com a proposicdo de alternativas para a participacdo efetiva das CODIS na
definicdo de pontos de instalacdo destes ativos, baseado no estagio da regulacao atual
no Brasil e em diversas regides do mundo como: Estados Unidos da América (EUA) e
Italia;

Promover a analise multiobjetivo para planejamento de sistemas de distribuicdo de
energia com a presenca de RED, citando o histérico de metodologias deste género
aplicadas em linhas de pesquisa em carater nacional e internacional, incentivando
desta forma que a CODIS e o IGD possam realizar estudos com maior grau de
profundidade, garantindo maior assertividade nos investimentos realizados nos ativos
elétricos;

Integrar o0s sistemas computacionais MATLAB e OPENDSS, a partir do
desenvolvimento do método multiobjetivo aplicado a sistemas elétricos de poténcia,
neste caso no alimentador de testes IEEE 13 nos e no alimentador de testes IEEE 33
nos;

Obter os resultados de Fronteira de Pareto das FuncGes Objetivo definidas submetidas

as restri¢des técnicas dos estudos de caso em anélise;
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e Comparar os resultados obtidos para os estudos de caso propostos, com 0s cenarios
considerando e desconsiderando 0s potenciais incentivos a serem oferecidos pela
CODIS.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos a qual inclui
inicialmente esta introducdo. O capitulo 02 apresenta uma revisdao bibliografica que
contempla o estado da arte dos RED com as tecnologias utilizadas destes recursos, assim
como 0s impactos técnicos, econdmicos e ambientais da insercdo da GD no sistema elétrico,
referencias sobre os aspectos regulatérios sobre o tema no Brasil, no estado americano de
Nova lorque e na Italia e os estudos do Planejamento de Sistemas de Distribuicdo com RED
utilizando métodos multiobjetivo.

Em continuidade, o capitulo 03 discorrera sobre a metodologia definida para aplicacéo
com destaque ao método multiobjetivo escolhido, ou seja, o Strength Pareto Evolutionary
Algorithm 2 (SPEAZ2) e os detalhes dos algoritmos.

Os estudos de caso, utilizados como suporte a aplicacdo do método escolhido, e 0s
resultados obtidos serdo apresentados no capitulo 04.

Por fim, o capitulo 05 contera as conclusbes sobre os estudos realizados e as
oportunidades para a continuidade e aprimoramento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica que contempla o estado da arte dos
RED com as tecnologias utilizadas destes recursos, assim como 0s impactos técnicos,
econémicos e ambientais da insercdo da GD no sistema elétrico, referencias sobre os aspectos
regulatorios sobre o tema no Brasil, no estado americano de Nova lorque e na Italia e os
estudos do Planejamento de Sistemas de Distribuicdo com RED utilizando métodos multi-
objetivo.

Cabe esclarecer que dentre os RED utilizados atualmente o mais difundido € a GD e
por isso os estudos da revisdo bibliogréfica, a metodologia e os estudos de caso serdo
realizados considerando apenas este recurso. Maiores detalhes sobre a escolha da GD para

este trabalho estdo disponiveis na secédo 3.3.

2.1 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Para um conceito mais amplo, define-se RED como tecnologias de geragdo ou
armazenamento de energia elétrica, localizados dentro dos limites da area de uma determinada
concessionaria de distribuicdo, normalmente junto a unidades consumidoras, atrads do medidor
(behind-the-meter), e contemplam: a geracdo distribuida; o armazenamento de energia; 0s
veiculos elétricos e estrutura de recarga; a eficiéncia energética e o gerenciamento pelo lado
da demanda, (FGV, 2016).

As tecnologias aplicadas aos RED podem ser divididas em trés tipos principais, que
incluem tecnologia de geracdo renovavel (verde ou sustentavel), tecnologia de geracdo nédo
renovavel e tecnologia de armazenamento. Em relacdo a tecnologia de geragdo renovavel,
compreendem-se as fontes oriundas dos ventos, da irradiacdo solar (fotovoltaica e térmica), da
biomassa, da geotermia, das marés e das aguas (micro e pequenas hidroelétricas). Sobre as
fontes de geracdo ndo renovaveis pode-se destacar a utilizacdo para geracdo distribuida das
microturbinas, dos motores alternativos e das turbinas de gas/combustdo. A tecnologia de
armazenamento compreende as baterias, 0s supercapacitores, 0s volantes, 0 armazenamento

de ar comprimido e as hidrelétricas reversiveis (ZUBO et al., 2017).

Ainda, avangos recentes em tecnologias relacionadas aos RED permitiram a expansao
da geracdo em pequena escala de eletricidade, como as tecnologias de GD e armazenamento

acima expostas. De fato, gracas ao desenvolvimento tecnolégico em geradores, a tecnologias
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de geracdo de pequenos e médios portes usados para aplicacdo doméstica sdo econdmicas e
estdo disponiveis no mercado (ABDMOULEH et al., 2017). Em resumo, a Figura 2.1,
apresenta uma compilacdo das tecnologias e tipos de fontes energéticas mais utilizadas para
os RED.

Figura 2.1 - Tecnologias de RED
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Os conceitos teodricos adotados para a definicdo de GD podem ser remetidos a
pesquisas realizadas no inicio deste século, em especial nos EUA e na Europa. Nessa linha,
um dos conceitos mais utilizados em pesquisas neste tema define a GD como “uma fonte de
energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo ou no local da medicdo do
cliente” (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). Este estudo também traz o
conceito de divisdo deste modelo de geracdo em 4 grupos em relacdo a poténcia instalada:
micro GD (1-5 kW); pequena GD (5-5000 kW); média GD (5-50 MW); grande GD (50-300
MW).
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Em complemento, um trabalho realizado em 2005 ampliou a compilacdo de conceitos
sobre o0 assunto oriundo de diversos institutos de pesquisa e agéncias regulatérias mundiais,
dentre os quais, pode-se destacar o Distributed Power Coalition of America (DPCA), o
International Conference on High Voltage Electric Systems (CIGRE), o International Energy
Agency (IEA), Electric Power Research Institute (EPRI) e o Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE) (GONZALEZ; FORTOUL, 2005).

A ANEEL com vistas a aplicacdo de conceitos nas regulamentagcdes sob sua

responsabilidade realiza as seguintes definicoes:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015);

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 KW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuigdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2017).

2.2 IMPACTOS DA IMPLANTACAO DA GD NOS SISTEMAS ELETRICOS

O avanco dos indices de penetracdo da GD em niveis mundiais vem estimulando um
grande grupo de pesquisadores em avaliar os multiplos beneficios, desafios, aplicacdes que
estes sistemas representam. Em sintese os principais drivers podem ser apresentados em 05
grupos principais: Técnicos, econdmicos, ambientais, tecnoldgicos e regulatorios
(ABDMOULEH et al., 2017). Nesta secdo serdo apresentados os principais impactos de
ordem técnica, econémica e ambiental abordados nesta dissertacao.

2.2.1 Impactos Técnicos da GD nos Sistemas Elétricos

Quanto a conexdo dos sistemas de GD nas RD pode-se observar a presenca de
sistemas de GD de poucos kW conectados ao sistema elétrico de baixa tenséo (BT) e sistemas
de GD de até dezenas de MW conectados ao sistema elétrico de média tensdo (MT). Os

geradores distribuidos fornecem cargas locais e também interagem com 0s sistemas
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integrados. Além disso, no sistema de energia distribuida, varios geradores de grande porte
centralizados permanecem conectados a rede de alta tensdo (AT) (ALARCON, 2009).

Com a introdugdo dos sistemas de GD, havera em algumas situacBes a atuacdo de
fluxo bidirecional nas RD, dependendo do indice de penetracdo dos sistemas distribuidos e da
caracteristica das redes de distribuicdo. Desse modo, em situacdo normal, se um gerador
distribuido estiver gerando poténcia ativa acima da carga local, este trecho do sistema estara
injetando poténcia em fluxo reverso ao tradicional (fonte para carga). Assim, os sentidos dos
fluxos de poténcia dependem das magnitudes relativas das cargas ativas e reativas da rede

comparadas com as saidas dos geradores e as perdas da rede (OCHOA, 2006).

Quando os sistemas de RED estdo em operacdo, em destaque aos horarios em que as
cargas sdo mais baixas (patamar leve) ha a possibilidade de ocorréncia da elevacdo das
tensdes, ultrapassando desta forma, os indices regulatorios. A melhoria dos niveis de tenséo é
citada como um beneficio proporcionado pelos sistemas de GD em alguns trabalhos
(ALARCON, 2009; JAIN etal., 2017; ZUBO et al., 2017).

Ainda, outra abordagem analisa os impactos das usinas solares fotovoltaicas (FV)
conectadas aos sistemas de distribuicdo, particularmente em termos de planejamento e
operacdo em condicgdes estaticas e dinamicas. Quando a GD é considerada hd a melhora nos
perfis de tensdo. Algumas acdes podem ser aplicadas para reducdo da flutuacdo de tenséo na
analise com a inser¢do de armazenamento distribuido (BEGOVIC et al., 2012).

Contudo, a maioria dos trabalhos apresenta destaques para os problemas e desafios
indicados pelo aumento dos niveis de tensdo quando a GD ¢é inserida nas redes. Estes
trabalhos indicam que os efeitos da GD na regulacdo de tensdo podem ser utilizados como
fatores limitantes da sua insercdo (LOPES et al., 2007; OCHOA, 2006).

A interconexdo dos geradores FV leva a uma modificacdo dos perfis de tensédo do
alimentador e ao aumento de tensdo, particularmente em regides préximas ao local de
instalacdo dos geradores. Este aumento de tensdo pode ser significativo quando grandes
unidades FV sdo conectadas no final de alimentadores longos e levemente carregadas, o que é
uma situagdo relativamente comum em &reas rurais. Os efeitos desta variagdo podem
ocasionar a violacdo de tensdo além dos limites definidos pelo 6rgdo regulador e causar
reclamacdes de clientes, além de provocar a operacdo de sistemas de protecdo contra
sobretensdo das usinas fotovoltaicas (BAYOD-RUJULA, 2009).
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Sobre a regulagdo de tensdo, o aumento e as flutuacGes de tensdo podem levar a
frequentes operacBes de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Além de aumentar a
manutencdo, afetando o ciclo de vida do equipamento, a operacdo frequente desses
dispositivos também pode aumentar as flutuacbes de tensdo. Além disso, as operacOes
frequentes dos bancos de capacitores levam a flutuacfes do fluxo de poténcia reativa, que
afetam o fator de poténcia do alimentador e podem aumentar as perdas (AGUERO;
STEFFEL, 2011).

Em relacéo as perdas elétricas nos sistemas de distribuigdo, quando os geradores estdo
proximos a cargas concentradas, as poténcias, ativa e reativa, sdao fornecidas pela GD
diretamente a carga reduzindo as perdas. J& em caso de instalacdo da GD em redes “fracas” ou
distantes dos centros de carga, a tendéncia € a elevacdo das perdas no sistema (OCHOA,
2006).

O aumento do carregamento da rede pode levar a um aumento das perdas na linha de
distribuicdo, que sdo proporcionais ao quadrado da corrente de linha. Este impacto nas perdas
de energia do alimentador pode ser aumentado se 0 aumento de tensdo também for observado,
uma vez que as perdas no nucleo do transformador de distribuicdo sdo proporcionais a tenséo
nodal (AGUEROQ; STEFFEL, 2011).

Com o aspecto positivo da adequacdo do indice de penetracdo da GD e da localizagdo
desta instalacdo nos sistemas de distribuicdo, diversos autores citam os beneficios que estes
geradores trazem ao sistema para as perdas de energia (ALARCON, 2009; BAYOD-
RUJULA, 2009; JAIN et al., 2017; ZAHEDI,2011; ZUBO et al., 2016).

Os demais aspectos técnicos abordados com maior énfase como beneficios da conexao
de instalagdes de GD ao sistema elétrico sdo: (i) sistemas de protecdo das RD (AGARWAL,;
JAIN, 2019; DRIESEN; BELMANS, 2006; OCHOA, 2006; SINGH; OSTERGAARD;
JAIN, 2009); (ii) prestacdo de servicos ancilares (BAYOD-RUJULA, 2009; DRIESEN;
BELMANS, 2006; JAIN et al., 2017; ZAHEDI, 2011; ZUBO et al., 2017); (iii) qualidade dos
servigos (AGARWAL, JAIN, 2019; BAYOD-RUJULA, 2009; LOPES et al., 2007; SINGH,
OSTERGAARD, JAIN, 2009); (iv) aumento dos niveis de confiabilidade e seguranca
(ALARCON, 2009; BAYOD-RUJULA, 2009; JAIN et al., 2017; ZAHEDI, 2011; ZUBO et
al., 2017) e (v) Reducéo do pico de demanda (ALARCON, 2009; JAIN et al., 2017; ZAHEDI,
2011);
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2.2.2 Impactos Econdmicos da GD nos Sistemas Elétricos

No que diz respeito aos impactos econdmicos gerados pela introducdo em altos niveis
de penetracdo dos RED nos sistemas de distribuicdo, os estudos séo geralmente direcionados
para as avaliacOes de viabilidade simples pelo lado do investidor (Payback e Valor Presente
Liquido) e também sobre os aspectos comerciais envolvidos na relacdo deste IGD com a
CODIS (Net Metering ou Feed-in-Tariff).

Assim, além dos critérios utilizados para a abordagem da viabilidade de projetos
utilizada habitualmente pelos IGD, um dos primeiros pontos positivos abordados pelas linhas
de pesquisa em relacdo a este tema trata da postergacdo de investimentos necessarios nos
sistemas de distribuicdo e transmissdo que a inser¢do dos RED proporciona (ALARCON,
2009; JAIN et al., 2017; ZUBO et al., 2017).

Neste sentido, os RED podem fornecer os aumentos de carga local necessarios,
instalando-os em determinados locais para reduzir ou evitar a necessidade de construir novas
linhas e subestacOes de transmissdo e distribuicdo, ou ampliar os sistemas de energia
existentes e reduzir a capacidade destas redes durante a fase de planejamento (EL-
KHATTAM; SALAMA, 2004).

Os RED ajudam a reduzir o carregamento nas redes de transmissdo existentes e assim
substitui os investimentos em sistemas de transmissdo e distribuicdo, e também adiar a

necessidade de novas infraestruturas (ZAHEDI, 2011).

No que tange a reducdo das tarifas pelo decréscimo da exigéncia de utilizacdo de
energia termoelétrica provenientes de combustiveis fosseis alguns estudos exploram esta
abordagem como um ponto positivo da implantacdo da GD (JAIN et al., 2017; ZUBO et al.,
2017).

Nessa linha, aponta-se inclusive a perenidade dos recursos renovaveis em detrimento
ao esgotamento dos recursos nao renovaveis. O uso dos RED, neste caso, mitiga o risco de
esgotamento destas fontes proporcionando sua disponibilidade para usos diversos ao da
geracdo de energia elétrica (ZAHEDI, 2011).

Em continuidade, o custo da producdo de energia centralizada gira em torno de 2-3

EUR/kKWh, enquanto a GD representa um custo de 4-10 EUR/kWh, porém como ja citado a
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presenca dos geradores distribuidos ameniza a necessidade de transporte pelos sistemas de
transmissdo, reduzindo desta forma os custos relacionados a esta atividade, assim como as
perdas neste sistema (ALLAN et al., 2015).

Estes custos por sua vez, normalmente ndo sao contemplados nas analises econdémicas
para esta comparacdo, e isto resulta uma reflexdo inapropriada dos custos dos sistemas, e
podem ocasionar a realizacdo de reforcos e ampliagdes desnecessérias, apontados pelos
planejamentos centralizados, resultando em uma integracédo ineficiente dos RED aos sistemas
integrados (STRBAC; RAMSAY; PUDJIANTO, 2007).

Os demais aspectos econdmicos abordados com maior énfase na conexdo de
instalacBes de GD ao sistema elétrico sdo: (i) reducdo dos custos indiretos com a salde
publica pela melhoria do meio ambiente (JAIN et al., 2017; ZUBO et al., 2017); (ii) reducao
dos custos de operagdo sistémica pela reducdo do pico de demanda (BAYOD-RUJULA,
2009; ZUBO et al., 2017).

2.2.3 Impactos Ambientais e Sociais da GD nos Sistemas Elétricos

Sobre os aspectos ambientais e sociais a serem abordados pela introducdo dos RED no
sistema elétrico tradicional, recordam-se os esfor¢os de politicas internacionais com o
objetivo de reducdo da emissdo de CO, e dos GEE, sendo fundamental a adocdo de politicas
apoiadas pela sociedade que expandam a geracdo por meio de fontes renovaveis (ALARCON,
2009; DRIESEN, BELMANS, 2006; LOPES et al, 2007).

Alguns estudos projetam que a energia renovavel tem o potencial de contribuir com
21% das reducbes nas emissfes de CO2 relacionadas com a producédo de energia até o ano de
2050. Esta diminuicdo é necessaria para manter os niveis na atmosfera ndo superiores a 450
partes por milhdo, atendendo as metas do Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes
Climéticas (BAYOD-RUJULA, 2009).

QOutro aspecto abordado em relagdo aos beneficios dos RED para as questes
ambientais esta relacionado a postergacdo de ampliaces de novas Linhas de Transmisséo e
Subestagdes, assim como de Grandes usinas centralizadas, em especial as que utilizam
combustiveis fosseis. (LOPES et al, 2007).
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23  AREGULACAO DA GD

O estabelecimento de mecanismos de compensac¢do ou valoracdo da energia gerada em
caréter distribuido torna-se uma condi¢do basica para permitir o aumento dos indices de
penetracdo dos recursos distribuidos com a busca do equilibrio para os agentes mais afetados.
Estes desenvolvimentos regulatorios e de politicas de difusdo por incentivo ja resultaram na
insercdo da GD (em especial a fotovoltaica) em consideraveis niveis em algumas regides. Por
exemplo, na Alemanha e na Italia ja respondem por, respectivamente, 5% e 6% do consumo
total de energia elétrica. Ainda mais expressivo é o caso do Havai, nos EUA, onde a geracdo
fotovoltaica distribuida ja responde por algo em torno de 8% da carga de energia elétrica do
estado (CASTRO; DANTAS, 2018). Nesse sentido, sdo avaliadas a evolucdo da regulacdo e
das politicas de incentivo da difusdo da GD no Brasil, nos EUA (Nova lorque) e Itélia.

2.3.1 A Regulagéo da GD no Brasil

Os primeiros passos referentes a inser¢cdo da GD nos sistemas elétricos brasileiros
deram-se atraves da regulamentacdo da comercializacdo de energia elétrica, do processo de
outorga de concessOes e de autorizacdes de geracdo de energia elétrica. Esta alteracdo legal
introduziu a caracteristica de empreendimentos de GD, onde se considera este tipo de geracao
a producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento: (i) hidrelétrico com capacidade
instalada superior a 30 MW; e (ii) termoelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004. Os empreendimentos termoelétricos que utilizem
biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética (BRASIL, 2004).

Em 2012, a ANEEL emitiu a Resolugdo Normativa — REN n°® 482 e seus objetivos
foram reduzir as barreiras para a conexao da micro e minigeracdo distribuida e incentivar o
desenvolvimento do mercado brasileiro neste segmento, abordando em especial a tendéncia
mundial de difusdo da geracéo fotovoltaica, como um dos focos desta alteracdo regulatoria.
Nesta publicacdo, foram definidos como limite para a microgeracdo a poténcia de 100 kW,

com base nas fontes hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na
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rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras. Nesse prisma, 0
conceito de minigeragéo foi definido como instalagdes com poténcia entre 100 e 1000 kW
(ANEEL, 2012).

Na referida Resolugdo, também foi criado o Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica, que permite que a energia excedente gerada por uma unidade consumidora com
micro ou minigeragdo seja injetada na rede da distribuidora e posteriormente utilizada para

abater o seu consumo mensal, funcionando como um sistema de backup.

Assim, este regramento estabelecido permitia a instalagdo de pequenas centrais de
geracdo em unidades consumidoras para compensacao da energia consumida localmente ou
em outras unidades sob a mesma titularidade. Para 0s casos em que a energia injetada, ao
final do ciclo de faturamento, é superior a energia consumida, o consumidor recebe um
crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo dos meses subsequentes
(ANEEL, 2012).

A proposta deste Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica seguiu a linha da
simplicidade e da adequacdo a realidade brasileira, em que o consumidor cativo ndo pode
comercializar energia e 0s custos para instalacdo da micro e minigeracdo distribuida eram
elevados. O modelo implementado estabeleceu que a energia injetada fosse utilizada para
abater integralmente a energia consumida (considerando todas as componentes tarifarias), de
modo que a energia injetada na rede pelo gerador é valorada pela tarifa de energia elétrica

estabelecida para os consumidores (ANEEL, 2018).

Desse modo, foi emitida em 2015, a Resolucdo Normativa REN n° 687, que aprimorou
as regras aplicaveis a micro e minigeracdo distribuida. Nesta resolucdo a poténcia limite foi
elevada de 1 MW para 5 MW (ou 3 MW para fontes hidricas). Além disso, foram
conceituados os modelos de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras e geracéo
compartilhada. Este regramento inovou ao atualizar as definicbes do Sistema de
Compensacao e ao apresentar 0s conceitos de geracdo compartilhada e autoconsumo remoto,
conforme segue (ANEEL, 2015).

Em continuidade, no ano de 2017, ocorreu a publicacdo da Resolugdo Normativa REN
n° 786, de 17 de outubro de 2017, que elevou para 5 MW o limite de minigeracdo a partir de
fontes hidricas e vedou o enquadramento de centrais geradoras existentes no Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (ANEEL, 2017).
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Neste momento a regulacdo Brasileira busca apresentar solugdes para remunerar de
forma adequada todos os agentes envolvidos no processo da GD, ou seja, o IGD, a CODIS e
os demais consumidores. Em complemento a analise da ANEEL, outros temas devem ser
considerados em continuidade a agenda regulatéria atual para que todos os beneficios possam
ser assegurados para a sociedade. Nesse sentido, o aproveitamento sustentdvel dos RED, no
contexto brasileiro, deve abordar as seguintes alternativas para estimular a insercao eficiente
da GD no Brasil: (i) tarifas horarias ou sub-horarias; (ii) sinal locacional na distribuicéo; (iii)

tarifa multipartes para os consumidores (EPE, 2018).

2.3.2 A Regulacdo da GD em Outros Paises

Diversas nacGes em busca do atingimento dos acordos internacionais para a reducao
da emissdo dos GEE promoveram politicas de incentivo para a difusdo da energia renovavel
em suas matrizes energéticas. Nesse sentido, esta secdo busca apresentar modelos de
regulagdo, tarifas e incentivos adotados no estado de Nova lorque nos Estados Unidos e na
Italia. Estes casos foram selecionados em primeiro lugar pela representatividade desses paises
na insercdo da fonte fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo e também pela abordagem
recente realizada sobre estas regides (CAMARA, 2017; CASTRO, DANTAS, 2018).

2.3.2.1 Estados Unidos — Estado de Nova lorque

A geracdo de energia elétrica nos Estados Unidos € amplamente reconhecida pela
utilizacdo de termelétricas, em especial as reservas de carvao e ao gas natural que representam
mais de 63 % da energia gerada no pais em 2016, seguido pela energia nuclear com
aproximadamente 19 %, as hidrelétricas com 7 % e as outras energias renovaveis com 10%.
Dentro do prisma das energias renovaveis a concentracao de geracao de energia se da em dois
segmentos. Os projetos eblicos representam aproximadamente 66% do total de renovaveis e a
energia fotovoltaica de grande escala representa 22% de toda energia gerada com base em
fontes limpas. Outras tecnologias que se destacam s@o a biomassa agricola (5%), a biomassa
de residuos urbanos (3%), as usinas abastecidas com madeira (2%) e a fonte geotérmica (2%).
(EIA, 2019).

Ao abordar-se o tema da geracdo distribuida para o estado de Nova lorque destaca-se

inicialmente, que a matriz energética desta regido apresentou no ano de 2018, o predominio
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da sua geracdo de energia a partir das usinas nucleares (36%), do gas natural (33%), das
hidroelétricas (25%) e das demais renovaveis (5%) (EIA, 2019).

Em termos de regulagéo, o estado atua com um sistema baseado no custo do servigo,
onde as receitas sdo definidas fundamentadas pelo custo das atividades e pela remuneracéo da
base de ativos (OPEX e CAPEX). Para o segmento de distribuicdo ainda é prevista uma
remuneracao por desempenho que pode ficar retida para a CODIS por até 03 anos. Este
modelo regulatério contempla um mecanismo de mitigacdo de risco (decoupling) no qual as
diferencas entre 0 mercado previsto e o realizado sdo compensadas no periodo seguinte, o0 que

resulta em um aumento das tarifas para todos consumidores (MANDEL, 2015).

Os programas de incentivo a difusdo e aumento dos niveis de penetracdo de GD no
estado de Nova lorque sdo de certo modo recentes. Em 2012, foi implantado o programa NY
Sun, que estima a geracdo de 3GW até 2023, baseado em uma politica de incentivos. O
mecanismo deste sistema prevé um instrumento de financiamento bonificado, onde pode ser
pago pela conta de energia ou ao Estado de Nova lorque, e a taxa maxima para 0 segmento
residencial é de 6,5 % a.a. e variam para valores mais baixos de acordo com a renda familiar
até a faixa na ordem de 2,5% a.a. (CASTRO, DANTAS, 2018).

Um ponto de destaque nesta iniciativa € que os incentivos sdo ajustados conforme
quotas de capacidade especificas (MW) para diferentes regides do Estado, e este incentivo
sofre uma reducdo com o esgotamento do limite de poténcia (STATE OF NEW YORK,
2016).

O sistema de compensacdo implantado em Nova lorque prevé que o excedente de
energia gerado injetado na rede seja valorado pela mesma tarifa da energia consumida,
limitados a sistemas de até 25 kW de poténcia instalada e 6 % da demanda da CODIS. No
mecanismo de compensacdo os créditos excedentes ao final de 12 meses sdo pagos pela
CODIS com base nos custos evitados de compra de energia no mercado atacadista, onde no
final de 2016 representava uma poténcia instalada de 452 MW (DSIRE, 2016).

Os principais impactos e desafios da difusdo da GD em Nova lorque estdo
relacionados, aos ajustes regulatorios que deverdo ser promovidos em busca de um equilibrio
entre os agentes envolvidos. Destaca-se a necessidade de revisdo do custo dos servicos, para
propiciar a correta adogdo de novas tecnologias a serem reconhecidas na tarifa. A reviséo do

modelo deve contemplar a geragdo de receitas para a CODIS atraves da prestacdo de servicos
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a GD, posicionando desta forma as empresas de distribuicdo como partes ativas neste
segmento. Ainda, é imperiosa a aprovagdo dos investimentos relacionados com a integragéo e
facilitacdo de geracdo distribuida e demais recursos energéticos distribuidos. Promover uma
plataforma de servicos distribuidos que considere os impactos das acdes de eficiéncia
energeética, da reducdo de carga na ponta e da participacdo ativa dos consumidores na nova
matriz, sdo ambicdes a serem adequadas no novo modelo (CASTRO, DANTAS, 2018).

2.3.2.2 Italia

A matriz energética italiana apresenta em sua composicdo a predominéncia do
suprimento pelo Gas Natural que representou 45% da energia gerada no pais em 2017. Em
sequida, as hidroelétricas responderam por 14%, as usinas termelétricas a carvdo 12%, o0s
projetos fotovoltaicos 9%. Além destes recursos a fonte edlica, petrdleo e biomassa
contribuem para a matriz com 6% cada (STATISTA, 2019).

No que diz respeito a regulacdo da Italia, o modelo utilizado é fundamentado em
incentivos do tipo price cap aplicado ao OPEX, para o qual, ainda é aplicado um fator de
correcdo e um fator inflacionario, anualmente com vistas a CODIS recuperar gradualmente os
ganhos de eficiéncia de periodos anteriores (ENEL, 2016). Nesse sentido, percebe-se o
objetivo do regulador em promover a eficiéncia operativa e 0s investimentos em novas
tecnologias. Em complemento, os riscos de mercado s&o reduzidos devido ao fato da receita
permitida para ambos os componentes (CAPEX e OPEX) ser calculada com base no nimero

de consumidores conectados a rede (REF-E et al., 2015).

Sobre os investimentos estes ativos sdo incluidos na base a cada 02 anos. Em relacéo
aos investimentos em inovacdo ha a previsdo de remuneracdo com taxa de 2% acima do
WACC (custo ponderado de capital) e prazo de 12 anos. Os projetos devem ser previamente
(03 anos) apresentados ao agente regulador para anuéncia (BENEDETTINI e PONTONI,
2013).

O historico das politicas de incentivo italianas esta totalmente vinculado a evolugéo do
Programa Conto Energia criado em 2005. A primeira etapa foi o Primo Conto, onde plantas
fotovoltaicas entre 1 kW e 1000 kW foram incentivadas por uma tarifa feed in premium,
aplicada ao volume total de energia, por 20 anos. As tarifas eram pagas pelo regulador e o

custo de manutencéo das politicas era repassado aos consumidores. Para os projetos instalados
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nesta fase o payback variava entre trés e quatro anos, e a rentabilidade era de 30 % a 35 %.
Em 2007 foi implementado a segunda etapa do programa, o Segundo Conto Energia, onde a
principal novidade foi a criacdo de tarifas diferenciadas, de acordo com o tamanho do sistema
e o tipo de integracdo arquitetdnica. Nesta linha, em 2010 foi instituido o Terceiro Conto
Energia que aprimorou a classificacdo dos sistemas fotovoltaicos e das tarifas associadas
(CASTRO, DANTAS, 2018).

A quarta versdo do programa foi publicada em 2011, o Quarto Conto Energia, e
promoveu uma reducdo gradual dos incentivos via tarifas feed in, no sentido de alinhar o
incentivo aos custos da tecnologia. O Quinto Conto Energia, de 2012, alterou os critérios da
politica de incentivo, e estabeleceu uma data limite para sua vigéncia. Ainda, instaurou uma
classificacdo de projetos mais simples, e aprimorou o desenho da remuneragédo, que previu
uma tarifa feed in para a energia injetada na rede e uma tarifa com bonificacdo aplicavel para
a parcela do autoconsumo (CAMARA, 2017).

No que diz respeito ao esquema de compensacdo, o principal programa italiano é o
Scambio Sul Posto, o qual foi precedido em 2008, por uma medida voltada para a regulacao
do autoconsumo. J& em 2009, o esquema de Net Metering foi estendido a sistemas
fotovoltaicos com capacidade instalada de até 200 kW (EC, 2015).

Atualmente o programa de compensacao de energia prevé que diferentes tarifas sejam
aplicadas na situacdo de injecdo ou consumo da energia da rede, ou seja, tarifas do tipo time of
use, geram uma compensacdo financeira ao IGD ao final do ano civil para 0s casos em que a

energia injetada supere na questdo econdmica a energia consumida (IEA, 2016).

O principal desafio do regulador econdmico italiano com vistas a garantir a
sustentabilidade do negécio de GD naquele pais é mitigar o cost shifting ou subsidios
cruzados. Para isso, as mudancas na regulacdo devem propor que a partir da alta difusdo da
GD e consequentemente dos custos fixos da CODIS, o componente fixo das tarifas absorva
estas variacdes. Nesse sentido, para os prosumidores serdo aplicadas taxas especificas que
remunerem 0s custos de uso da rede. Estas tarifas serdo baseadas na capacidade instalada e
cobradas em parcela anual, exceto para a microgeracdo, a qual permanecerd isenta
(CAMARA, 2017).
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2.4 OPLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM A PRESENCA
DA GD

A inser¢do dos RED implica em maior incerteza sobre a demanda de energia e a
matriz de energia futura. Adicionalmente, o carater distribuido também exige maior interface
do planejamento da geracédo e transmissdo com as redes de distribuicdo, o que exige diversos

avancos ferramentais e metodoldgicos (EPE, 2018).

O planejamento tradicional dos sistemas de distribuicdo tem como objetivo principal
projetar estes sistemas de modo a atender o crescimento da demanda de maneira mais
econdmica, confidvel e segura. Isto ndo é simples, devido a extensdo muito grande do sistema
de distribuicdo de energia, bem como ao fato de que este sistema é responsavel pela maioria
das perdas de energia elétrica e pela maioria das interrupcdes devido a falhas
(GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015).

O planejamento ndo deve ser focado em prever ou acertar o futuro, mas em criar
condigcdes para que as inovagOes acontegcam e sejam assimiladas naturalmente. Ou seja,
facilitar a equalizacdo das condicGes de competicdo entre tecnologias, cada vez mais
diversificadas, criando um ambiente de mercado de isonomia, de forma que as opgbes que se
mostrarem mais competitivas e que tragam maior valor ao sistema se viabilizem. Portanto,
ganha cada vez mais importancia a interpretacdo dos planos de expansdo como instrumentos

de subsidio as decisdes de desenho de politicas publicas e regulacéo setorial (EPE,2018).

O plano da CODIS pode ser realizado com dois focos distintos. Um processo de curto
e um processo de longo prazo podem contemplar 0s objetivos regulatérios estabelecidos. O
objetivo do planejamento de curto prazo € garantir que o sistema possa continuar a atender a
carga do cliente, atendendo a todos os padrdes e critérios, mediante as previsdes de aumento
de demanda, conexdo de novas instalacGes de geracao e transmissao, e nos Ultimos anos da
entrada do RED (GD e armazenamento). O planejamento de longo prazo consiste em garantir
que as novas instalagdes e aquelas em reforma ou modernizagdo, possuam um maior ciclo de
vida para os beneficios técnicos, econdmicos e ambientais a serem gerados, buscando tornar
mais duradouro o valor das decisdes tomadas pelo planejador. Dados os fatores econdémicos
tipicos, e considerando as incertezas na previsdo de condi¢des no longo prazo, um periodo de
dez anos é geralmente considerado o minimo para tais avaliagdes econémicas (WILLIS;
SCOTT, 2000).
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Ainda, em se tratando do planejamento convencional de sistemas de distribuicdo, os
estudos podem ser formulados como problemas mono ou multiobjetivo. Os métodos
multiobjetivo utilizados podem ser divididos em aqueles que consideram pesos onde 0s
diversos objetivos sdo convertidos em uma solucdo mono-objetivo, ou seja, ha uma definicdo
prévia da relevancia de cada fungédo objetivo para a execugdo da otimizacdo. O outro método
multiobjetivo utiliza o algoritmo para determinar o conjunto 6timo de Pareto e posteriormente
realiza-se a tomada de decisdo escolhendo uma das solucGes estabelecidas na Fronteira de
Pareto (MARLER; ARORA, 2004).

Em geral, o foco principal do planejamento tradicional € minimizar os seguintes
custos: (i) custo de investimento (para adicionar, reforcar ou substituir subestacbes e
alimentadores), mais custo de perda de energia; (ii) custo de investimento e perda de energia,
(iii) custo de investimento, perda e confiabilidade; (iv) custos totais (fixo e varidvel):
investimento, perda, confiabilidade e custo de operacdo e manutencdo; ou (V) custos totais
menos receitas totais (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015).

Especificamente no Brasil, a ANEEL, através dos Procedimentos de Distribui¢do —
PRODIST define em seu mddulo 2, os critérios para o planejamento de expansdo dos sistemas
de distribuicdo, com o0s seguintes principais objetivos: (i) estabelecer as diretrizes para o
planejamento da expansdo do sistema de distribui¢do, subsidiando a definicdo dos pontos de
conexdo das instalagcdes dos acessantes; (ii) estabelecer os requisitos minimos de informacdes
necessarias para os estudos de planejamento do sistema de distribuicdo; (iii) definir critérios
bésicos para troca de informacdes entre os diversos agentes envolvidos no planejamento do
sistema de distribuicdo; e (iv) Subsidiar estudos da ANEEL para definicdo de regulamentos
especificos. Normalmente os planos para expansdo, renovacdo e melhoria dos sistemas de
distribuicdo em MT e BT no Brasil, possuem 05 anos de horizonte com revisdo anual
(ANEEL, 2016).

Em termos de planejamento com a alta difusdo dos RED nas redes de distribuigé&o,
torna-se imperativo o desenvolvimento de técnicas e ferramentas com vistas a promover uma
insercdo destas fontes que forneca os melhores resultados técnicos, econémicos e ambientais
aos agentes envolvidos, pois a incorporacao dos beneficios maximos da inser¢do da GD exige

um exame preciso e multidirecional de seu planejamento de implantagéo (JAIN et al., 2017).
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Assim, alguns dos principais objetivos da CODIS nas etapas do planejamento
considerando a presenga dos RED s&o: (i) minimizar os custos de producdo de energia, (ii)
determinar a operacdo ideal da GD, (iii) minimizar as perdas de energia, e (iv) determinar a
locacéo ideal da producéo energética distribuida (GALVAN, et al., 2017).

Em continuidade, atualmente percebe-se que o principal desafio dos estudos
relacionados ao planejamento de RED nos sistemas de distribuigdo, esta na defini¢do e gestdo
das incertezas e das variabilidades que os sistemas distribuidos apresentam para 0s proximos
ciclos de planejamento. Os pardmetros de incertezas podem ser divididos em dois grupos: o
de caracteristica técnica e o de perfil econémico. As incertezas técnicas podem ser agrupadas
em: (i) valores de demanda; (ii) valores de geracdo; (iii) faltas forcadas de linhas e geradores
ou dispositivos de medigdo. Como incertezas econdmicas podem-se destacar: (i) suprimento
de combustivel; (ii) custo de producdo; (iii) pregos de mercado; (iv) impostos empresariais;
(v) mao-de-obra e matéria-prima; (vi) crescimento econdmico; (vii) taxas de desemprego;
(viii) produto interno bruto; (ix) taxas de inflacdo (ZUBO et al., 2017).

Considerando as técnicas de otimizacdo adotadas para o planejamento com a presenca
de RED, diversos autores apresentam o estado da arte em artigos de pesquisa, dividindo os
métodos adotados por segmento. Estas técnicas foram classificadas em analise analitica,
analise exaustiva, programacdo linear, fluxo de poténcia 6timo, metaheuristica, algoritmos

metaheuristicos e programacdo multiobjetiva (KEANE et al., 2013).

Em outra abordagem houve a segregacdo dos métodos em numéricos, metaheuristicos
e métodos de planejamento evoluidos (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015). Analise
similar apresentou a divisdo em métodos convencionais, metaheuristicos e prospectivos
(ZUBO et al., 2017). Em ampliacdo as visdes anteriores, explorou-se a separacao dos métodos
em técnicas convencionais, técnicas de otimizacdo, técnicas computacionais de inteligéncia
artificial e técnicas computacionais de inteligéncia artificial hibrida (SINGH; SHARMA,
2017).

Ainda, recentemente, outras linhas de pesquisa complementaram as posicOes
anteriormente mencionadas. Um dos estudos expds uma categorizacdo em meétodos
tradicionais, heuristicos ou de inteligéncia artificial, hibridos e outros (JAIN et al., 2017).
Outra andlise analoga apresentou 0s métodos segregados entre métodos tradicionais, métodos
de busca inteligente (heuristicos) e meétodos heuristicos hibridos (ABDMOULEH et al.,
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2017). A Jdltima pesquisa avaliada apresentou os métodos classificados como técnicas
convencionais e algoritmos metaheuristicos (EHSAN; YANG, 2018).

A técnica de otimizacdo heuristica ou de busca inteligente baseada nos Algoritmos
Evolucionarios (AE) sdo um processo de otimizacdo baseado na populacédo e convergem para
um conjunto de solucGes com probabilidade de um ndmero finito de etapas evolutivas
realizadas em um grupo finito de solucbes razodveis. Estes AE sdo tipos de métodos de
inteligéncia artificial para otimizacdo baseados em selecdo natural, como mutacao,
recombinacao, reproducdo e selecdo de operadores na populacdo de individuos para realizar a
busca (ZUBO et al., 2017).

Normalmente sdo segregados em trés grupos principais, os Algoritmos Genéticos
(AG), as Estratégias Evolutivas (EE) e a Programacdo Evolutiva (PE), 0s quais possuem
caracteristicas similares apesar de terem sido desenvolvidos separadamente. As solucBes de
melhor desempenho séo iterativamente escolhidas e combinadas (AG) ou modificadas (EE,
PE) para encontrar melhores solucgdes, até que um critério de parada seja atendido. Assim, a
teoria do AG assume que a troca de genes entre boas solucdes acabard por criar melhores
solugdes. Em contraste, EE e PE baseiam a busca na mudanca de boas solucBes por meio do
operador de mutagcédo (ALARCON, 2009).

Devido ao conflito natural que possuem alguns objetivos do planejamento dos
sistemas de distribuicdo na presenca dos RED, técnicas que busquem uma solugdo Unica de
planejamento ndo atingiram as metas estabelecidas pelo planejador, necessitando ampliar o
método a ser utilizado para analisar mais de um objetivo simultaneamente, neste contexto sera
abordado o conceito de otimizagdo multiobjetivo (HOBS; MEIER, 2000; NEIMANE, 2001,
OCHOA, 2006).

Nesse sentido, os principais objetivos e conjuntos de restrices utilizados nestes
estudos de planejamento sdo os seguintes: (i) objetivos - maximizacdo da penetracdo da GD
renovavel, maximizacdo da confiabilidade do sistema, maximizacéo da capacidade de geracao
distribuida, maximizacdo do bem-estar social e dos ganhos de tensdo, reducdo nas perdas do
sistema e melhoria no perfil de tensdo, minimizacdo do investimento, custo operacional e
pagamentos totais para compensar as perdas do sistema, minimizacdo da perda de linha; e (ii)
restri¢Oes - restricdes de igualdade, que consistem em balangos de poténcia ativa e reativa em

cada barramento do sistema, restricdes de desigualdade consistem em limites de perfil de
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tensdo, limite térmico de linha, limite de fase, limites de geracdo de energia ativa e reativa,
limite de nivel de curto-circuito (ZUBO et al., 2017).

O planejamento de GD é um problema de otimizacdo ndo convexo, porque ele possuli
restricdes de igualdade néo lineares definidas pelas equacdes de fluxo de poténcia. Também
possui alguns objetivos de otimizacdo nédo lineares, como a minimizacdo de perda de linha. As
variaveis de planejamento de GD sdo discretas e inteiras. Essas variaveis sdo os locais,
tamanhos e tipos de GD e a topologia da rede. Como resultado, este planejamento é um
problema combinatorio ndo convexo, com varios 6timos locais. Problemas ndo convexos, ndo
lineares, combinatorios sdo geralmente dificeis de resolver usando métodos matematicos
tradicionais, uma vez que esses métodos sdo projetados para encontrar um conjunto de
solucdes 6timas (ALARCON, 2009).

Um problema multiobjetivo com objetivos conflitantes ndo tem solucdo Unica, mas
um conjunto de solugdes, conhecido como o conjunto de Pareto. O conceito multidimensional
de “dominancia” é usado para determinar se uma solugdo ¢ melhor que outras solugdes. Neste
conceito, todas as solucdes ndo dominadas constituem o conjunto de Pareto, o qual se

apresenta como exemplo na Figura 4.5 (DEB, 2001).

Figura 2.2 - Exemplo sobre a dominancia de Pareto

\ J

f1

Fonte: ALARCON (2009)
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Nesse exemplo, adota-se que o objetivo do planejador é minimizar as funcdes objetivo
(FO) f1 e f2. Entdo, pode-se observar que as solucbes 1 e 3 sdo automaticamente descartadas
por apresentarem mesmo valor em um dos objetivos, porém valores maiores no outro objetivo
analisado em relacdo a 2. Ja a solugdo 5 apresenta maiores valores nos dois objetivos, sendo
também descartada. Sendo assim, as solugbes 2 e 4 sdo as dominantes para o problema
analisado, sendo que a solugdo 2 domina as solucdes 1, 3 e 5 e a solu¢do 4 domina apenas a
solucdo 5. Os pontos em vermelho definem a Fronteira de Pareto (ALARCON, 2009).

Quando as FO séo igualmente importantes existem duas importantes metas a serem
buscadas em Otimiza¢Ges Multi Objetivo: (i) encontrar um conjunto de solu¢cdes 0 mais
proximo possivel da Fronteira de Pareto; (ii) encontrar um conjunto de solucdes com a maior
diversidade possivel. A busca por uma solucdo 6tima é compreendida por dois estagios: a
otimizacdo e a tomada de decisGes. No que tange a tomada de decisdes, esta pode ser adotada
em carater ex ante ou ex post. Quando o planejador é profundo conhecedor do problema ha a
possibilidade de pré-definir os critérios de decisdo antes da aplicacdo das técnicas de
otimizacdo, ou seja, a decisdo é baseada em preferéncias, o que transforma o problema em
mono-objetivo. Em contraste, ao aplicar-se a técnica de otimizacdo de forma predecessora a
tomada de decisdo, ha uma ampliacdo das alternativas a serem selecionadas permitindo
avaliar a relacdo entre os diversos objetivos analisados. Teoricamente, adotar uma tomada de

decisdo ex post é mais metddico, mais pratico e menos subjetivo (DEB, 2001).

Uma das técnicas utilizadas para resolver problemas multiobjetivo apresenta como
meta principal encontrar vérias solu¢fes no conjunto de Pareto. Para equacionar este
problema é proposto outro grupo de técnicas, conhecido como algoritmos evolutivos
multiobjetivos (AEMO) (COELLO-COELLO, 2006).

A iniciativa original em desenvolvimentos de técnicas de AEMO foi através do
método VEGA - Vector Evaluated Genetic Algorithm (SCHAFFER, 1984). Outros algoritmos
foram considerados da primeira geracdo de AEMO, basicamente com diferencas na forma de
classificar as solugdes baseada no conceito de dominancia e nos mecanismos para garantir

convergéncia e diversidade no conjunto solucéo, as quais sdo classificadas como néo elitistas.

Desse grupo podem-se citar os métodos MOGA - Multiobjective Genetic Algorithm
(FONSECA; FLEMING, 1993), NPGA - Niched-Pareto Genetic Algorithm (HORN;
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NAFPLIOTIS; GOLDBERG, 1994) e NSGA - Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(SRINIVAS; DEB, 1994).

A segunda geracdo, as chamadas técnicas elitistas de AEMO, inicia-se com a proposta
do SPEA - Strength Pareto Evolutionary Algorithm em 1999, para o qual foi adotado o uso do
elitismo para preservar solucdes ndo dominadas e uma nova atribuicdo de aptiddo que evita o
uso do mecanismo de nicho. No SPEA, solugdes ndo dominadas sd&o mantidas em uma
populacdo de elite secundaria, chamada de "arquivo externo". Esse método garante que essas
solugdes ndo sejam perdidas por meio de cruzamento ou mutacdo (ZITZLER; THIELE,
1999).

Em complemento, os demais métodos de segunda geracdo com maior contribuicdo
para os estudos de otimizacdo multiobjetivo sdo o PAES - Pareto Archived Evolutionary
Strategy (KNOWLES; CORNE, 2000), o NSGA-II - Nondominated Sorting Genetic
Algorithm Il (DEB et al., 2002), o SPEA2 - Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2
(ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001), o PESA - Pareto Enveloped based Selection
Algorithm (CORNE; KNOWLES; OATES, 2000). Em complemento, foi proposta uma
atualizacdo do SPEA2, denominada SPEA3, o qual é caracterizado por uma distribuicdo mais
balanceada e uma maior disseminacdo de solucbes geradas do que o0 SPEA2
(GORZALCZANY; RUDZINSKI, 2016).

Neste contexto, os métodos NSGA-II e SPEA2 vém sendo utilizados na ultima década
para diversos casos praticos de otimizacdo multiobjetivo, em especial aos casos de
planejamento dos sistemas de distribuicdo na presenca da GD. Em resumo, destacam-se trés
conceitos em relagdo ao NSGA-II: (i) inclui o elitismo ao manter solu¢des ndo dominadas na
populagéo (ndo usa um arquivo externo explicitamente); (ii) o Fitness Assignment baseado na
classificacdo dominada resultando que as solu¢des mais proximas da frente de Pareto recebem
uma melhor adequacdo; (iii) o algoritmo usa uma estimativa de crowding distance como
segundo comparador na sele¢do do torneio. Assim, quando solugdes da mesma classificacao
sdo comparadas, aquela da regido menos populosa é selecionada para reproducéo (DEB et al.,
2002).

Assim, diversos autores utilizaram este testado método para analises vinculadas aos
sistemas elétricos. Um planejamento de GD foi considerado usando a otimizacdo multi-

objetivo pelo algoritmo NSGA-II, a fim de minimizar custos fixos e variaveis, e também
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satisfazer diferentes fatores. O objetivo é de um estudo de viabilidade étima da GD,
localizagéo e dimensionamento no sistema de distribuigéo, a fim de otimizar simultaneamente
trés fungdes objetivo, incluindo os custos totais de fornecimento de energia, perdas de energia
e perfil de tenséo aplicados em uma rede IEEE 13 barras (AHMADI et al., 2008).

Outros estudos buscaram comparar méetodos inovadores e hibridos com o conhecido
NSGA-II. Sendo assim, a implementacdo de uma técnica multiobjetiva baseada em Tabu
Search foi aplicada em uma rede IEEE 34 barras e comparada com o método NSGA-II, como
resultado o novo método apresentou um resultado superior em relagdo ao tempo de
processamento, especialmente em andlises mais complexas, onde os requisitos de tempo se
tornam criticos. Comparando a capacidade de cada método para encontrar o conjunto 6timo
de Pareto, 0 método MOTS demonstrou uma pequena vantagem sobre o NSGA-II (MACIEL,;
PADILHA-FELTRIN, 2009).

Em continuidade, um novo método foi desenvolvido para andlises multiobjetivo,
denominado IMOHS (Improved Multi-objective Harmony Search), o qual foi utilizado para
avaliar o impacto do posicionamento e dimensionamento da GD para um &timo
desenvolvimento do sistema de distribuicdo. Neste estudo, os tamanhos e localizagdes 6timos
das unidades de geracdo descentralizada sdo encontrados considerando as perdas de poténcia
e o perfil de tensdo como funcdes objetivas. A factibilidade da técnica proposta € demonstrada
em duas redes de distribuicdo, uma de 33 barras e outra de 69 barras, onde as comparacdes
qualitativas sdo feitas contra uma técnica bem conhecida, 0 NSGA-II. O resultado foi um
método de solugcdo mais rapida e com ganhos de convergéncia e diversidade (NEKOOEI et
al., 2013).

Ainda, uma aplicacdo utilizando NSGA-II visa a alocacdo e o dimensionamento dos
GD considerando a melhoria do indice de estabilidade, a penetracdo do GD e a reducdo nas
perdas de poténcia. A andlise nodal foi usada para avaliar o indice de estabilidade. O método
utilizado foi aplicado ao sistema IEEE 30 barras (MOHAMED; ISHAK, 2019).

Em contraste, avaliam-se os trabalhos desenvolvidos com base no método SPEA2.
Este método foi utilizado em diversas aplicagdes de analise da GD em sistemas de poténcia.
Por exemplo, o0 método SPEA2 é adaptado para avaliar varios cenarios de RED e o impacto
na operacgdo e desempenho da rede, através da aplicagdo em um estudo de caso em um sistema
de 11 kV de 355 barramentos (ALARCON-RODRIGUEZ et al., 2009). Outra aplicacdo do
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método promove as oportunidades e os desafios enfrentados ao incorporar veiculos elétricos
como armazenamento despachavel. Assim com o método, é possivel ilustrar o efeito que a
inclusdo destes veiculos produzirad na rede de distribuicdo quando usada como uma demanda
responsiva e uma fonte de geracdo controlavel, e como a colocagdo especifica destes terad
impacto sobre a rede de distribuicdo (INGLIS et al., 2010; INGLIS, AULT, GALLOWAY,
2011).

Um aprimoramento do SPEAZ2 foi utilizado para resolver a coordenacdo e otimizacao
de GD em redes de distribui¢do, com objetivos de injecdo 6tima de GD, reducdo de perda do
sistema e economia minima de faturas para os usuarios (SHENG et al., 2012). Nesse prisma,
um planejamento utilizando o SPEA2 € proposto com vistas a minimizar os custos de
geracdo, as perdas e a emissdo de CO2, assim como maximizar os beneficios da GD
(POKHAREL; MOKHTAR; HOWE, 2012). Em complemento, o método foi selecionado para
observar o impacto da integracdo 6tima de diversas unidades de GD fotovoltaicas na perda de
poténcia e no perfil de tensdo na rede de distribuicdo IEEE 33 barras e os resultados
comparados com o de outros métodos (BEN HAMIDA et al., 2016).

Recentemente, o0 método SPEA2 foi aplicado em um planejamento com nova
estratégia de curto prazo para maximizar os beneficios da reconfiguracdo simultanea da rede
de distribuicdo e integracdo da geracdo distribuida, considerando as variacdes nas saidas do
GD e a carga do sistema durante o periodo de planejamento. As funcdes objetivas para
otimizar sdo as perdas de energia ativa, as emissoes de GEE e o0s custos de operagéo,
enquanto satisfazem todas as restricbes operacionais e topoldgicas, aplicadas em um
alimentador de testes IEEE 33 n6s. Como resultado, a eficacia da técnica de otimizagdo
sugerida foi validada através da simulacdo de diferentes cenarios de otimizacdo de rede e sua
comparacao com outros métodos utilizados por estudos anteriores. Em seguida, a estratégia de
planejamento proposta foi realizada com multiplos critérios de otimizagdo e considerando a
natureza variavel do tempo na geracdo de energia e a carga de sistemas renovaveis de GD
(BEN HAMIDA et al., 2018).

Sobre pesquisas comparativas de resultados entre as técnicas NSGA-11 e SPEA 2, uma
das pesquisas anteriores realizadas, buscava solucionar um problema de fluxo de poténcia
multiobjetivo, a partir de testes com quatro métodos tradicionais, MOPSO (Multi-objective
Particle Swarm Optimization), NSGA-II, SPEA2 e PESA2. Assim, 0s conjuntos de solugcdes

ndo dominadas s&o criados pelo método 6timo de Pareto. A melhor solucdo de compromisso
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entre diferentes conjuntos de solugdes é escolhida com a ajuda de um mecanismo de decisdo
baseado na légica Fuzzy. Essas operacGes sdo realizadas em um sistema padrdo de seis
geradores IEEE de 30 barras sujeitos a restricbes do sistema e balanceamento de poténcia.
Como resultados, 0 MOPSO prova ser superior a outros algoritmos, mas precisa melhorar a
operacdo interna para lidar com operadores genéticos, o que o torna complexo. Ja 0 SPEA2
com melhor distribuicdo de solugdo ndo dominada corresponde ao MOPSO em termos de
desempenho. O NSGA-II e 0 PESA2 fornecem uma solucdo 6tima e pobre, maiores perdas de
energia, um maior tempo decorrido comparado a outros algoritmos. A velocidade de
convergéncia € maior no MOPSO e no SPEA2 ao encontrar a solu¢éo do problema no sistema
IEEE de 30 barras (JAIN; LALWANI; LALWANI, 2018).

Em outra abordagem similar de pesquisa pretérita, trés algoritmos, MOPSO, NSGA-II
e SPEA2 foram usados para identificar o tamanho, a localizacdo e o tipo étimos de GD em
um sistema de distribuicdo desbalanceado. As simulacGes foram realizadas no sistema
Alimentador IEEE 34 barras, usando o OpenDSS e o MATLAB, de modo que a perda de
poténcia ativa total e o desvio de tensdo sdo reduzidos. Verificou-se que todos os algoritmos
produziram solugdes 6timas na Fronteira de Pareto com diversidade comparavel. Entretanto,
os melhores tempos de computacao, diversidade e distancia geracional foram alcancados no
NSGA-II, MOPSO e SPEA2, respectivamente, apesar do método NSGA-II apresentar uma
leve degradacédo na qualidade dos resultados (RAMSAMI; AH KING, 2019).
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3 METODOLOGIA

Esta etapa do trabalho visa apresentar a metodologia desenvolvida para avaliar as
possibilidades de planejamento do sistema elétrico considerando a presenca da GD nos
sistemas de distribuicdo. A primeira secdo deste capitulo apresentara em detalhes o conceito
tedrico do método SPEA2 e a segunda secdo apresentard informacbes da estrutura de
planejamento desenvolvida onde serdo abordados o algoritmo multiobjetivo e os dados de
entrada e saida do sistema. Por fim, a plataforma de planejamento serd demonstrada
integralmente com as interfaces entre 0 método SPEA2, o software OpenDSS e as demais
programac0es elaboradas. Com vistas a exemplificar o fluxograma de trabalho proposto por
esta metodologia, é apresentada na Figura 3.1 a estrutura de planejamento. Cabe esclarecer
que esta dissertacdo ndo abordara em profundidade os conceitos de tomada de decisdo e de

analises de incertezas e riscos.

Figura 3.1 - Estrutura de Planejamento Proposta
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3.1 OSPEA2?

O método SPEA2 foi selecionado para esta dissertacdo baseado na qualidade dos
resultados obtidos em estudos anteriores e explicitados na vasta literatura utilizada como
referéncia bibliogréfica, a qual foi apresentada no segundo capitulo desse estudo. Além disso,
ndo ha registros de pesquisas aplicadas com este método no Brasil, especificamente para

planejamento de sistemas elétricos na presenca dos recursos distribuidos.

O método SPEA2 foi desenvolvido em 2001 em melhoramento ao método SPEA que
contempla o conceito de elitismo. O SPEA ¢é definido como uma técnica para encontrar ou
aproximar o conjunto Otimo de Pareto para problemas de otimizagdo multiobjetivo
(ZITZLER; THIELE, 1999). Ja o método de segunda geracdo, que incorpora em contraste
com 0 seu antecessor uma estratégia de atribuicdo de aprimorada de fitness, uma técnica de
estimativa de densidade, e um método de truncamento de arquivo aprimorado (ZITZLER;
LAUMANNS; THIELE, 2001).

As principais diferencas entre o0 SPEA e 0 SPEA2 séo as seguintes:

e Um esquema de atribuicdo de fitness melhorado é usado, que leva em conta para cada
individuo quantos outros individuos este domina e por quantos este € dominado;

e Uma técnica de estimativa da densidade do vizinho mais proximo € incorporada, 0 que
permite uma orientacdo mais precisa do processo de busca;

e Um novo método de truncamento de arquivos garante a preservacao de solucbes de

limite.

O fluxo de funcionamento do SPEA2 apresenta como informagfes de entrada o
tamanho da populagdo (N), o tamanho do arquivo (N) e o nimero maximo de geragdes (T).
Como informacdo de saida o método disponibiliza o conjunto de solugdes ndo dominadas
(Ar). O método emprega uma populagdo P; e um arquivo externo A;. No arquivo externo so

armazenadas as solugdes ndo dominadas até 0 momento.

A primeira etapa deste metodo € constituida pela geracdo de uma populacéo inicial Py
e a criacdo do arquivo externo vazio Ap, assim como é zerado o contador do nimero de
geragBes (t = 0). A cada geragio, a funcéo de fitness ¢ calculada para cada solugdo em P e A.
Em continuidade a selecdo é executada, onde sdo copiadas as solugdes ndo dominadas de P; e

A para 0 novo arquivo externo A1, Nos casos em que o conjunto de solugdes ndo dominadas
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tem o tamanho exato do arquivo externo, a selecdo estara finalizada. Nos demais casos,

ocorrerdo as possibilidades descritas a seguir:

e Quando o tamanho do arquivo externo for menor que o numero de solucbes nao
dominadas, as solugdes de P; e A; serdo classificadas e ordenadas de acordo com a
funcdo de fitness, e preenche-se o arquivo externo com as solugfes dominadas com
maior valor da funcéo de fitness.

e Quando o tamanho do arquivo externo exceder o tamanho (N) estipulado para o

préprio arquivo € utilizado um operador de truncagem, o qual sera detalhado a seguir.

O préximo passo corresponde a avaliacdo em relacdo ao numero de geraches
executadas. Para 0s casos em que t = T ou outro critério de parada for satisfeito (ndo sera
aplicado nesta dissertacdo) o conjunto das soluges ndo dominadas em A sera copiado para

AF e o algoritmo é parado.

No ultimo passo, realiza-se o processo de selecdo por torneio binario (binary
tournament) em Ayq com vistas a preencher a matriz de acasalamento (mating pool) para a
aplicacdo dos processos de recombinacdo (crossover) e de mutacdo (mutation). Apos a
aplicacdo de recombinacao e mutagdo a nova populacao P, é criada e o contador de geragéo
é incrementado t = t+1 e repete-se este fluxo a partir do calculo da funcédo de fitness em P; e

At

O método SPEA2 atende os principais fins dos métodos multiobjetivos, ou seja,
precisdo, diversidade e propagacdo, através da implementacdo de um procedimento de
atribuicdo de fitness aprimorado. Além disso, esta atribuicdo de fitness inclui informacdes de
densidade que ampliam a exploracdo das regifes menos densas do espaco objetivo. Além
disso, por meio do operador de truncamento é mantido um conjunto diversificado e bem
disseminado de solucdes ndo dominadas. Outra particularidade do SPEA2 é que apenas
membros do arquivo de elite (conjunto ndo dominado) participam da etapa de reproducéo
(ALARCON, 2009).

3.1.1 Funcéo de fitness
Uma das principais evoluces do SPEA2 perante seu antecessor € 0 uso de uma fungéo

de fitness melhorada que considera as solu¢des dominadas e dominantes para cada individuo.

Portanto, as principais caracteristicas desta funcdo sdo os conceitos de dominancia e
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densidade, onde quanto menor é o valor da funcdo de fitness de um individuo melhor é a
adaptacdo deste individuo (AZUMA, 2011).

Inicialmente, um valor de forga S (Strength) é atribuido a cada elemento no conjunto
combinado P; e A; correspondendo ao nimero de solugGes que ele domina (ZITZLER;
LAUMANNS; THIELE, 2001).

S@) = |{jljePt+ At Ai >} (3.1)

onde |.| € a cardinalidade do conjunto, + define a unido de conjuntos e o simbolo >

corresponde a relagdo de dominéncia de Pareto.

Em seguida, o valor bruto de fitness R (Raw) de cada solucdo é calculado como a
soma de todas as forcas de seus elementos dominantes em Py e A;. E importante notar que o
fitness deve ser minimizado, ou seja, R (i) = 0, que corresponde a um individuo néo
dominado, enquanto um valor alto de R (i) significa que é dominado por muitos individuos

(que por sua vez dominam muitos individuos).
R() = Z/'EPHAt/\i >j SU) (3-2)

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de aplicacdo dos conceitos apresentados de Forca
de Fitness (S) e do valor bruto de Fitness (R). Assim, observa-se que com a aplicacdo do
conceito de Fitness, todas as solucbes apresentam similar R. Além disso, as solucfes
dominadas pelo mesmo individuo recebem diferentes niveis de fitness, de acordo com suas
relacdes de dominéncia. Portanto, as solugbes mais proximas da fronteira de Pareto, em
regibes menos populosas e dominadas por menos individuos, recebem melhor Fitness. Desse
modo, esta técnica direciona a pesquisa para a fronteira de Pareto e para regides menos

ocupadas do espaco de pesquisa.



Figura 3.2 - Exemplo sobre a atribuicao de Fitness
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Apesar do conceito de Fitness introduzido nesta técnica ser provida de um mecanismo
baseado no conceito de dominacdo de Pareto, 0 mesmo pode mostrar-se falho quando parte
dos individuos ndo dominam entre si. Nesse sentido, quando individuos apresentam o mesmo
valor de Fitness Bruto (R), introduz-se o conceito de densidade, com vistas a privilegiar
algumas solucdes entre as ndo dominadas. A técnica de estimativa de densidade usada no

SPEAZ é funcdo decrescente da distancia até o k-ésimo ponto do vizinho mais préximo:

1
ok+2

D() =

(3.3)

onde o é a distancia até o k-ésimo vizinho. Geralmente, assume-se k como sendo a raiz

quadrada do tamanho da populacdo (k = v N + N), ¢ adicionado ao denominador o niimero 2
para garantir que o valor da densidade seja maior que zero e que aquele D(i) <1, por isso nao
afeta a dominagdo. Finalmente, adicionando D(i) ao valor de aptiddo bruta R(i) de um

individuo i produz-se seu Fitness F(i):

F(i) =R({) + D) (3.4)
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3.1.2 Mecanismo de sele¢éo (arquivo)

Na fase de selecdo o primeiro passo é copiar todos os individuos ndo dominados, ou
seja, aqueles que tém um Fitness inferior a um, do arquivo A.e da populagio P; para o arquivo
da proxima geracdo Aws, originando assim trés encaminhamentos possiveis de selecdo
(ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001):

e Se 0 conjunto de solugdes ndo dominadas A for exatamente do mesmo tamanho que
0 arquivo N, a etapa do mecanismo de sele¢do estara encerrada;
e Se 0 conjunto de solugBes ndo dominadas A for menor que o arquivo N, o arquivo

sera preenchido com as N-A. solucdes dominadas;

Se o conjunto de solugdes ndo dominadas Ay, for maior que o arquivo N, um operador de
truncamento é aplicado a A para remover as solugBes até que o conjunto se encaixe no
arquivo. Em cada iteracdo, é removida a solugdo tal que a sua distancia para o seu vizinho
mais proximo seja a menor dentre as distancias existentes. No caso de empate, calcula-se a
segunda menor distancia, e assim sucessivamente. A solucdo i € escolhida para ser removida

sei < ,j paratodo j € Ay A Figura 3.3 exemplifica o operador de truncamento para N=7.

Figura 3.3 - Exemplo sobre o operador de truncamento
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3.2 O SOFTWARE DE SIMULACAO OPENDSS

O OpenDSS (Open Distribution System Simulation), simulador escolhido para esta
dissertacdo, € um software executavel de utilizacdo livre e que tem sido amplamente utilizado
para o estudo de sistemas de poténcia, aplicavel ao segmento de distribuicdo de energia
elétrica (EPRI, 2019a). Este programa foi desenvolvido em 1997 (primeira versao), até entdo
denominado apenas Distribution System Simulator — DSS. O DSS foi adquirido pela Eletric
Power Research Institute — EPRI em 2008, ano em que o OpenDSS foi langado como um
software com licenca de codigo aberto. Este programa foi constituido para auxiliar os
planejadores dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica no que diz respeito a

aproximacdo dos modelos tedricos para a simulacdo aos modelos reais.

De acordo com o Manual do Usuario do software OpenDSS (DUGAN, 2013), este
simulador ndo € apenas um programa que tem por finalidade executar estudos de fluxo de
carga, tendo sido originalmente desenvolvido para analisar a conexdo de GD as redes de
distribuicdo. Além disso, sua area de atuacdo engloba ainda estudos probabilisticos de
planejamento, simulacdo de geradores solares FV e edlicos, estimacdo de estado na
distribuicéo, estudos de distor¢cdes harménicas, ou a introducgdo de solugdes e praticas de redes
inteligentes (Smart Grids).

Este sistema dispde de diversos modos de solugcdo para os estudos de fluxo de carga,
que foram adicionados a medida que o programa evoluiu para atender as necessidades
especificas dos seus usuarios. Entre eles estdo o fluxo de poténcia instantaneo (Snapshot),
fluxo de poténcia diario (Daily Power Flow), fluxo de poténcia anual (Yearly Power Flow),
harmdnicos e estudo de faltas. Nesta dissertagdo o método escolhido foi o Yearly Power Flow
e aversdo 8.1.6.1 do OPENDSS.

3.3 SELECAO DOS TIPOS DE RED A SEREM UTILIZADOS

O crescimento da insercdo de RED no Brasil concentra-se nos sistemas de GD. A
conex&o destes sistemas nas redes da CODIS possui uma concentragéo nos sistemas FV, tanto
em unidades consumidoras, quanto em poténcia instalada. Com os dados obtidos diretamente
do site da ANEEL, contata-se que no més de abril de 2020, 99,83% das 224.823 unidades
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conectadas como GD eram da fonte FV assim como 93,65% dos 2.779 MW instalados sdo
oriundos de energia solar. Abaixo, nas tabelas 3.1 e 3.2, apresentam-se a evolucdo da
instalacdo de GD por tipo de fonte no Brasil, entre os anos de 2012 e 2020 (ANEEL, 2020).

Em prosseguimento, na tabela 3.3, constata-se que o0s sistemas hidroelétricos, 0s
edlicos e térmicos apresentam caracteristica de minigeracédo distribuida, enquanto os sistemas
fotovoltaicos apresentam media de poténcia instalada que classificam estas usinas na maioria
dos casos como microgeracdo. Ao analisar a média de poténcia instalada considerando o
conjunto de todas as usinas, verifica-se o valor de 12,4 kW por instalagdo (ANEEL, 2020).

Tabela 3.1 - Quantidade de UC conectadas ao sistema da CODIS com GD até 21/04/2020

UC com GD CGH EOL UFV UTE
2012 0 0 5 0
2013 0 7 52 0
2014 1 10 286 2
2015 1 21 1.439 8
2016 9 8 6.669 29
2017 29 7 13.755 39
2018 25 4 32.986 58
2019 29 2 118.170 63

2020 (abril) 9 4 51.076 20

TOTAL 103 63 224.438 219

Fonte: ANEEL (2020)
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Tabela 3.2 - Poténcia instalada conectada ao sistema da CODIS com GD até 21/04/2020

Poténcia (KW) CGH EOL UFV UTE
2012 0 0 423,94 0
2013 0 20,40 1.394,76 0
2014 825 48,70 2.436,96 110
2015 9 61,60 9.598,26 2.133,66
2016 4.621,50 5.037,40 48.941,77 10.240,82
2017 36.079,20 5.117,50 123.288,10 11.532,08
2018 17.379,38 28,80 378.904,60 14.034,46
2019 29.624,72 44,46 1.453.583,10 26.269,86

2020 (abril) 9.197,41 49,00 583.973,64 4.145,46
TOTAL 97.736,21 10.407,86 2.602.545,08 68.466,34

Fonte: ANEEL (2020)

Tabela 3.3 - Poténcia média por tipo de fonte conectada ao sistema da CODIS com GD até
21/04/2020

TIPO Poténcia Média (kW)

CGH 948,9

EOL 165,2

UFV 11,6

UTE 312,6
TOTAL 12,4

Fonte: ANEEL (2020)
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Neste estudo, utilizaram-se quatro tecnologias renovaveis distintas: a biomassa, a
hidrica, a edlica e a solar fotovoltaica, e suas caracteristicas e situacdo atual de implantacéo

nos dias atuais no Brasil e no mundo estdo contextualizadas no Apéndice A.

Estas tecnologias foram escolhidas, pelos dados apresentados acima os quais indicam
que estas fontes sdo as mais utilizadas no pais para desenvolvimento de projetos em GD
devido a sua representatividade atual e a projetada para o horizonte do Planejamento Decenal
de Energia 2028. Este Planejamento foi desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2019), onde as fontes selecionadas passam de uma participacdo de 22% para 33% em
2028 na matriz brasileira de energia, considerando projetos centralizados e distribuidos,

conforme demonstrado na Figura 3.4.

Para fins de ampliacdo do espaco de solucGes possiveis de serem obtidas, neste estudo
foram desconsideradas as caracteristicas geograficas e econdmicas atinentes a cada uma das
fontes selecionadas, especialmente quando tratamos das fontes hidraulicas e biomassa, sendo
entdo possivel alocar as quatro fontes selecionadas em todas os nos dos sistemas a serem
estudados. Para a aplicacdo em redes reais a defini¢cdo dos locais de instalacdo de cada uma
destas fontes deve ser precedida de estudos baseados na difusdo dos sistemas (SANTOS
2018).

Figura 3.4 - Participacdo das fontes na matriz elétrica do Brasil (2019 — 2028)
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3.4 PAPEL ATIVO DA CODIS NA GD — INCENTIVOS BASEADOS NA REGULACAO
DA GD

Esta dissertacdo aborda a analise dos resultados que uma eventual alteracdo regulatoria,
a qual permita a participagdo ativa das CODIS na difusdo dos RED, a qual pode se dar através
de niveis de incentivo ou subsidios para definicdo de localizacdo e poténcia dos
empreendimentos de GD em conjunto com os IGD, proporcionando o atingimento dos

beneficios sistémicos esperados.

Com a apresentagéo dos casos brasileiro e internacional, na se¢édo 2.3, pode-se constatar
que o principal desafio aos reguladores é o estabelecimento de um modelo que propicie uma
distribuicdo mais eficaz das responsabilidades e dos custos para o setor elétrico em transicédo

com o ingresso das tecnologias disruptivas baseada nos RED.

Em especial, cabe destacar que os prosumidores em muitos casos utilizam a rede de
distribuicdo sem remunerar a CODIS adequadamente. Este fator acaba por onerar os
consumidores que ndo possuem GD, pois estes clientes acabam arcando com um custo
adicional, o qual é conhecido por cost-shifting. Este custo adicional torna mais atraente aos
consumidores migrarem para a condicdo de prosumidores e assim consequentemente ha o
agravamento da situacdo de aumento tarifario para os demais consumidores. Esta situacdo
define o conceito de “espiral da morte” (EID et al., 2014; FELDER; ALTWALE, 2014).

Em suma, a CODIS esta submetida a uma condicdo de perda de receita devida a
reducdo das contas de energia dos consumidores com RED e os encargos de conex&o
relacionados, o que deve ser avaliado de maneira ampla conforme os beneficios gerados pelos
custos evitados em especial a energia que deixa de ser adquirida junto ao mercado atacadista,

para que o melhor desenho seja sugerido.

Nesse sentido, é fundamental avaliar que as distribuidoras estdo inseridas em um
contexto de impactos sociais e econdémicos atribuidos ao alto custo das tarifas de energia
elétrica aplicadas, e assim, sdo pressionadas a promoverem uma reducdo dos custos
subordinado ao objetivo da modicidade tarifaria, o que distancia em diversas situacGes dos
objetivos de aumento tarifario decorrente de uma antecipacdo de reconhecimento de

investimentos ou de redistribuicdo de custos e taxas fixas.
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Com vistas a promover as alteracfes nas politicas de forma a contemplar as distor¢es
resultadas pela difusdo da GD alguns mecanismos podem ser adotados para reducdo dos
riscos de variacdo de mercado (decoupling em alguns casos analisados), para o
reconhecimento dos investimentos realizados em tecnologia para atender a necessidade
imposta pela GD, como o exemplo italiano de reconhecimento anual com elevagdo do
WACC, para a alteracdo das politicas de incentivo com a assuncdo de novos custos pelos
prosumidores e finalmente a alteracdo tarifaria que pode se dar pela reducdo da dependéncia

volumétrica com a introducdo de taxas fixas (mensal ou anual) e custos de redes e servicos.

Com todo exposto, destaca-se o0s esforcos dos reguladores e pesquisadores dos paises
analisados com vistas a aprimorar as politicas de incentivo, com evidéncias de convergéncia
de acbes em diferentes locais do mundo. Entretanto, a participagédo da distribuidora com papel
ativo na indicagdo da localizagcdo das regides com maior oportunidade de gerar beneficios
para o sistema como um todo, neste momento ndo € uma prioridade para os reguladores

avaliados.

Nessa senda, dos casos avaliados, a definicdo do Estado de Nova lorque em atribuir
incentivos locacionais diferenciados por regido serve como uma das bases, para desenvolver
uma proposta de modelo de negdcio, em que regides que possuem identificadas pela CODIS a
necessidade de melhoria pelos métodos tradicionais de planejamento da expansdo dos
sistemas elétricos, possam ser subsidiados incentivos para que investidores de GD concentrem

seus investimentos naquela localidade.

Nesse principio, ao instalar-se em uma regido definida como de interesse pela CODIS,
este IGD contaria com uma reducdo nas despesas de conex&o, pois a CODIS homologa as
barras do seu sistema onde a GD usufruira de desconto conforme o tipo de recurso energético

utilizado.

Outra possibilidade desenvolvida nesta dissertacdo baseia-se no principio de
reconhecimento dos investimentos em inovacdo na Base de Remuneracdo Regulatéria com
revisdo a cada 02 anos, e com a remuneracdo destes ativos numa taxa de 2% acima do

WACC, com referencia no caso italiano.

Tal incentivo funcionaria, como no caso brasileiro, ao Encargo de Responsabilidade
da Distribuidora (ERD), instituido pela ANEEL atravées da Resolugdo Normativa 414 de

2010, com uma participacdo da concessiondria no investimento inicial do IGD. Esta
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participacdo se daria através do ERD-GD, definido segundo a classificagdo por tipo da GD, e
seria aprovada se o custo da distribuidora com investimentos tradicionais for superior aos
custos com incentivo a GD. Entende-se que o plano com estes investimentos deve ser
apresentado com antecedéncia para a ANEEL com vistas a receber anuéncia prévia para

aplicacdo. Na Itélia esta apresentacdo ao regulador é com antecipagdo de 03 anos.

Em termos tarifarios, estes investimentos quando em operacdo, deveriam ser
antecipados para reconhecimento anual, conforme j& mencionado, assim parte da tarifa paga
pelos consumidores seria utilizada para amortizar este investimento (a parcela ERD da
concessionaria), pois este novo ativo traria um beneficio adicional para os demais

consumidores, e assim 0 ERD para GD teria efeito nulo.

Dessa forma, as condi¢bes para uma difusdo mais pulverizada dos RED seriam
economicamente ofertadas aos IGD, contribuindo para a postergacdo de investimentos
estruturantes pelas CODIS e para a melhoria da qualidade de prestacdo de servico. Em
especial por incentivar que parte destes projetos migre para regides com menor densidade

populacional.

Estes descontos foram estruturados pelo autor com base nos incentivos previstos na
regulacdo brasileira com no minimo 50% de reducéo das tarifas de TUSD e TUST (ANEEL,
2016, 2020). Estes descontos possuem previsdo de serem extintos a partir da publicacdo da
Medida Proviséria n°® 998/2020 (BRASIL, 2020). Entretanto, para a difusdo da GD nas areas
de interesse, buscou-se prorrogar este incentivo com vistas aos IGD migrarem para regifes a

serem beneficiadas por definicdo da CODIS, nos indices apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - ERD-GD das Distribuidoras e o Desconto do EUSD

TIPO RED ERD-GD (% Investimento) Desconto no EUSD (%)
Biomassa 10 25
Fotovoltaico 30 50
Eolico 30 50
CGH 10 25

Fonte: AUTOR (2020)
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3.5 ESPECIFICACOES DA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO

Esta secdo aborda as especificacdes basicas para a ferramenta de planejamento para o
uso da GD nos sistemas elétricos de distribuicdo. O objetivo e as caracteristicas dos pontos
principais da ferramenta serdo definidos. Ainda, apresenta-se as especificagdes particulares do
método de otimizacédo escolhido, 0 SPEA2, além dos atributos para as fun¢Bes objetivo e suas

restrigdes, os quais também serdo estruturados nesta se¢éo.

3.5.1 Obijetivos e caracteristicas da metodologia de planejamento

O principal objetivo da metodologia de planejamento é proporcionar a analise da
integracdo da GD nos sistemas de distribuicdo, com a participacdo da CODIS através da

promocdo de incentivos ao IGD.

Assim esta metodologia proporcionard um melhor entendimento da integracdo da GD
atraves dos diversos conjuntos de solucbes nas Fronteiras de Pareto gerados e das analises das
relacbes entre os diversos objetivos avaliados, os quais apresentam beneficios e impactos aos
sistemas eletricos analisados. Além disso, estuda-se a relacdo entre os objetivos atingidos na

configuracdo com incentivo e sem incentivo da CODIS para o IGD.

Como premissas da metodologia de planejamento, a mesma sera ajustada para realizar
planejamentos de longo-prazo, Anual e Quinguenal, conforme apresentado na secdo 2.4.
Além disso, destaca-se que os impactos estudados serdo de estado estavel (ndo se alteram com
0 tempo), sendo que 0s impactos transitérios ndo serdo analisados neste estudo.

As principais caracteristicas desta metodologia séo:

e Trabalhar com varios objetivos;

e Fornecer uma abordagem flexivel em termos de objetivos e restricdes;

e Fornecer uma abordagem flexivel em termos de possiveis analises da integracdo de
GD;

e Considerar a natureza estocéastica do sistema de energia;

e Permitir a analise de diversos tipos de GD;
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Outros detalhes que foram modelados no método com vistas a um melhor produto de
solugdes para que os tomadores de decisdo possam atuar com o conjunto de solucdes de

Pareto gerados, as quais serdo detalhadas em outras subsecdes, sdo as seguintes:

e Configuracdo do método de otimizacdo (SPEA2);
e Definicao dos atributos (objetivos) e restri¢oes;

e Configuracdo do perfil de Carga e Geracao;

3.5.2 Configuracdo do método de otimizacdo — SPEA 2

Um dos primeiros passos para o adequado funcionamento de uma estrutura de
planejamento é a definicdo das caracteristicas da técnica de otimizacdo adotada. Como ja
visto no capitulo 2 desta dissertacdo, a evolucdo dos métodos multiobjetivo utilizados para o
planejamento do sistema elétrico na presenca dos RED, busca permitir que as estruturas para
este fim apresentem a capacidade de trabalhar com otimizacdes multiobjetivo, permitindo
avaliar um conjunto de objetivos e restricdes e trabalhar com varios tipos de GD

simultaneamente.

Para isso, a técnica escolhida, o0 SPEA2, possibilita que as condi¢bes acima sejam
testadas a partir da adequada definicdo dos parametros de entrada desta técnica, além da
melhor configuracdo para as etapas de torneio binario (binary tournament), recombinacdo

(crossover) e mutagdo (mutation) ja& mencionadas no item 3.1.

O processo de configuracdo do método multiobjetivo inicia-se pela codificacdo das
varidveis de decisdo através de cromossomos, baseado nos mesmos conceitos dos AG que
foram desenvolvidos nos anos 70, porém difundidos nas décadas seguintes (GOLDBERG,
1989). Cada cromossomo, conhecido como individuo, possui uma potencial solu¢do para o
problema a ser resolvido. Cada cromossomo define um "genotipo” que corresponde a um
conjunto Unico de variaveis no espago de decisdo, o “fendtipo”. As trés varidveis utilizadas
para a codificacdo sdo: (i) o tipo de GD a ser instalada; (ii) o tamanho da GD a ser instalada,
ou seja, sua poténcia em quilowatts (kW); e (iii) o local onde a GD serd instalada, ou seja, 0
no do sistema no qual o gerador sera inserido. O genoétipo utilizado neste método é do tipo
binério e possuird para cada gene a configuragdo apresentada na Figura 3.5 e 0S cromossomos

serdo compostos por n genes conforme a Figura 3.6
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Figura 3.5 - Estrutura de um gene do cromossomo para o planejamento da GD

Gene n
TIPO TAMANHO LOCAL

Fonte: AUTOR (2020)

Figura 3.6 - Estrutura de um cromossomo para o planejamento da GD

Cromossomo

Gene 1 Gene 2 Gene 3 Gene.... Genen

Fonte: AUTOR (2020)

Como apresentado na secdo 3.3 serdo testados 4 tipos distintos de GD, perfazendo
desta forma 4 possiveis solucdes para esta variavel, a qual sera representada pelos dois
primeiros bits de cada gene. Nesse sentido, serdo disponibilizadas 8 poténcias de
equipamentos a serem instalados nos sistemas a serem testados, as quais poderdo ser
configuradas de acordo com as caracteristicas de cada sistema, ou seja, para sistemas com
dimensdes fisicas e elétricas de menor porte, deverdo ser configuradas tanto microgeradores
como minigeradores, de acordo com a regulacdo brasileira vigente. J& para sistemas com
caracteristicas elétricas e fisicas mais robustas, a tendéncia é a utilizacdo de mais

minigeradores para assegurar a avaliacdo da integracdo da GD nos sistemas analisados.

Ainda, para cada sistema a ser analisado, a partir de uma analise anterior a entrada da
GD no sistema, é avaliado a quantidade de nés criticos do ponto de vista do nivel de tensdo
para que a GD seja inserida nestes nds. Esta avaliagdo servir de critério para a definicdo do
tamanho da codificacdo do local de instalacdo, os quais serdo referentes as barras do sistema

que receberdo a GD.

No que diz respeito & decodificacdo, a mesma é realizada para cada variavel de cada
gene, e armazenada em uma matriz até que a decodificacdo de um cromossomo esteja
completa. Quando esta condicdo for atendida, estes dados de entrada sdo enviados para o
OPENDSS e para 0 MATLAB com vistas a definir os valores dos atributos e das restri¢des, o

que sera detalhado nas proximas seces.
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A criagdo de uma primeira populacdo diversificada é essencial para garantir a
exploracdo de todo o0 espaco de pesquisa, sendo que a maioria das técnicas de planejamento
de GD baseadas em AG é fundamentada na criacao de topologias aleatdrias, mas viaveis, para
a primeira populacdo. Este conceito € adotado para este trabalho onde se gera uma populagéo

baseada em cromossomos randdmicos.

Em continuidade, para todas as geragOes evolutivas, os atributos de planejamento séo
calculados para cada solugdo potencial. Na matriz de trabalho, que inclui os cromossomos
decodificados, sdo criadas colunas com os atributos de planejamento e também com as
restricdes avaliadas. Cada linha corresponde a uma solucdo potencial, e o calculo de cada

atributo é detalhado posteriormente neste capitulo (secédo 3.5.3).

Ainda, é importante frisar que a normalizacdo é fundamental para a correta apuragédo
dos dados analisados, devido as diferentes magnitudes entre as informagdes. Ap6s os dados
serem normalizados, inicia-se a etapa de verificacdo de dominéncia entre as solugdes. O
primeiro ponto analisado é se alguma das solucBes analisadas apresenta restricbes. Caso uma

delas possua alguma restricdo, a outra passa a domina-la automaticamente.

Caso nenhuma solucdo em comparacao apresente restricbes ha a etapa de avaliacdo de
dominancia, sendo a dominante a que apresentar-se mais proxima da Fronteira de Pareto.
Apos todas as solucBes serem comparadas nos quesitos de dominancia, inicia-se a etapa de
calculo de fitness, conforme apresentado na secdo 3.1.1 deste capitulo. O fluxograma de

dominéncia € apresentado na Figura 3.7.

Para a reproducdo de novas geracdes de populacdes, o torneio binario possui
convergéncia e propriedades computacionais melhores ou equivalentes do que qualquer outro
operador de reproducdo (DEB, 2001). A Figura 3.8 exibe o fluxograma adotado para o torneio
binario nesta ferramenta. Em resumo, séo escolhidos randomicamente a partir do Arquivo 0s
pares de solugdes e seus fitness sdo comparados. O indice da solu¢cdo com menor fitness é

armazenado em um vetor denominado matriz de acasalamento ou mating pool.

Nesta dissertacdo, no improvavel caso de duas solugdes terem exatamente 0 mesmo
valor de fitness, a segunda solugédo é copiada para a matriz de acasalamento. O procedimento
de selecdo de pares e comparacdo de fitness é repetido até que a matriz de acasalamento esteja
cheia, ou seja, quando os “pais” suficientes foram escolhidos para criar uma populagido

inteiramente nova.
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A proxima etapa, a partir da matriz de acasalamento preenchida, trata de iniciar o
processo de recombinagdo. No problema de planejamento de GD, o procedimento de
recombinacdo troca grupos de unidades de GD entre duas topologias bem-sucedidas para,
eventualmente, encontrar combinacgdes e configuracdes étimas de GD que apresentam melhor
desempenho em um ou mais objetivos. No problema de planejamento de GD, a recombinagéo
facilita a busca de misturas ideais de GD, sendo implementado na estrutura de planejamento.
Os operadores de cruzamento escolhidos foram o de ponto duplo, pois trocam grandes grupos
de genes adjacentes ao mesmo tempo. Ao usar a recombinacao de ponto duplo, a busca por
misturas ideais de GD depende muito do operador de mutacdo, que geralmente tem uma baixa
probabilidade de ocorréncia.

Figura 3.7 - Fluxograma de dominancia

Normaliza A,B e coleta da
matriz C,D

A dominaB

A= [xlnorm’Ylnorm]
B = Xanorm:Y 2n0rm]
C=[ViolRestrl]
D = [ViolRestr2]

B domina A

A dominaB

B domina A
dominante

Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 3.8 - Fluxograma de torneio binario

Arquivo [Fitness]
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aSolugdolle 12

SIM
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Recombinagéo

Fonte: AUTOR (2020)

Em resumo sdo recombinados o ultimo bit do tipo de GD e o ultimo bit do tamanho de
GD e sao substituidas as barras entre os “filhos” 1 ¢ 2. Para exemplificar o processo de

recombinacéo é utilizada a Figura 3.9.

Em prosseguimento, com vistas a completar a nova populacéo, ¢ realizado a mutacéo
entre as solucgdes selecionadas. Uma das caracteristicas desta técnica é explorar novas regides
do espaco que anteriormente ndo eram exploradas, através da alteracdo de um ou mais bits
entre filhos ndo modificados. Apesar da baixa probabilidade de ocorréncia, este operador é
importante para manter a diversidade da populagdo. Nesta dissertacdo a alteracdo destes bits
significa modificar o tipo de GD, ou o0 seu tamanho, ou 0 né onde estd conectada a GD. A
mutacdo tem uma probabilidade de ocorréncia conhecida como taxa de mutagdo. Esta taxa é

expressa como a probabilidade de cada bit ser mutado, e por ser considerado um operador
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disruptivo, é sugerida uma baixa taxa de mutacdo, na ordem de 0,1 a 0,15. Um exemplo da

aplicacdo do operador de mutagéo esta representado na Figura 3.10.

Figura 3.9 - Estrutura do mecanismo de Recombinacao

TIPO | TAMANHO LOCAL
FAIL S e A O 0 I O B B
PAI2 (1|1 )00 jof1]1
FILHO 1 1 (1|00 jof|l|l1l
FILHO 2 1 (o011 o000

Fonte: AUTOR (2020)

Figura 3.10 - Estrutura do mecanismo de Mutagéo

TIPO | TAMANHO LOCAL
PAIL i(oef({oc|joc|1|0)|0
FILHO 1 1 (1 (o100 1|1

Fonte: AUTOR (2020)

Por fim, os principais parametros que devem ser definidos para o algoritmo SPEA2,
sdo o tamanho da populagédo, o tamanho do arquivo, a taxa de recombinacdo e a taxa de
mutacdo. O tamanho da populagédo depende da dificuldade do problema, ou seja, quanto mais
complexo o problema, maior a populagdo, porque pequenas popula¢Ges ndo fornecem
diversidade suficiente, porém, se a populacéo for muito grande, o tempo computacional sera

longo, sem uma melhoria proporcional qualidade da solucéo (ZITZLER, 1999).
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Em continuidade, sobre o arquivo, as solugdes tém uma participacdo direta no
procedimento de atribuicdo de Fitness e apenas as solugdes do arquivo participam dos

procedimentos de selecdo por torneio binario, recombinacéo e mutacao.

Para a definicdo do tamanho da populacdo e do arquivo, assim como das taxas de
recombinacdo e mutacado, utiliza-se a base de trabalhos anteriores que analisaram o impacto
da GD nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Em um dos casos, foram utilizadas
populacbes entre 100 e 400 individuos, 300 geracfes, com o arquivo variando entre 25% e
75% do tamanho da populagdo, com uma taxa de recombinacdo de 90 a 95%, restando entre
5% e 10% para o operador de mutacdo (ALARCON, 2009).

Em outra aplicacdo, uma populacdo de 150 individuos e um arquivo de 80 individuos
foi utilizada em conjunto com uma taxa de recombinacdo de 95% e de uma taxa de mutagédo
de 2% (ALARCON-RODRIGUEZ et al., 2009). Ainda, em outra analise utilizando o SPEA2
para analises com sistemas na presenca de GD, a populac¢éo utilizada foi de 80 individuos e 80
geracOes e o tamanho de arquivo de 40. A taxa de recombinacdo estava na faixa entre 70% e
90% e uma taxa de mutacdo entre 5% e 15% (SHENG et al., 2012).

Além disso, outras abordagens realizadas nos Gltimos anos apresentaram os dados a
seguir. Um planejamento de GD utilizando SPEA2 utilizou uma populagéo e arquivo de 250
individuos, com 400 geracGes, uma taxa de recombinacdo de 85% e uma taxa de mutacéo de
aproximadamente 15% (POKHAREL; MOKHTAR; HOWE, 2012). Outra aplicacdo com o
intuito de observar o impacto da integracdo Otima de diversas unidades de GD, uma
populacdo de 200 individuos e um tamanho de arquivo de 100 foi utilizada, assim como, uma
taxa de recombinagdo de 90% e de mutacéo de 10% (BEN HAMIDA et al., 2016).

3.5.3 Especificacdo dos objetivos e restrigdes

A selecdo correta dos objetivos e restrigdes € uma etapa fundamental, do processo de
planejamento devendo refletir os impactos e beneficios relevantes aos stakeholders, em

especial a CODIS, ao IGD e aos consumidores.

Sendo assim, 0s objetivos de planejamento concentram-se na minimizagdo ou
maximizacdo de alguns atributos, enquanto os planejamentos das restricdes determinam 0s
limites para as funcgOes a serem manuseadas. Nesse passo, conforme citado em especial no

capitulo 2, os diversos estudos de planejamento com a presenca dos RED nos sistemas



76

elétricos elencam incontéveis objetivos e atributos em seu escopo, onde parte deste grupo foi
selecionada para fazer parte desta dissertacdo. Aqui nesta secdo serdo apresentados o0s
atributos que foram escolhidos para serem minimizados, e em seguida uma breve descricdo da
forma de obtencdo dos mesmos, ou diretamente pela integracdo entre MATLAB e OPENDSS,
ou através da criacdo de fungdes objetivo derivadas da modelagem matematica de algumas

variaveis.

3.5.3.1 Atributos

Os atributos técnicos selecionados foram: (i) perdas técnicas em kW, (ii) Energia
injetada em kWh; e (iii) Faixa do perfil de tensdo no sistema em pu. Em relacéo aos atributos
econémicos selecionou-se: (i) Custos Totais sem incentivo da CODIS em R$; e (ii) Custos
Totais com incentivo da CODIS em R$. Por fim, o atributo ambiental avaliado foi: (i)
EmissBes Totais de CO2 expresso em gCO2 eq./kWh. Em continuidade, em relacdo as perdas
técnicas, a energia injetada e a Faixa do perfil de tensdo no sistema, estas informacdes sao
fornecidas diretamente pela solucdo do fluxo de poténcia do sistema OpenDSS. Para obter

este fluxo de poténcia o OpenDSS utiliza 0 método de injec&o de correntes.

Em relacdo aos atributos econémicos, os atributos foram definidos através da
composicdo de duas funcbes matematicas especificas as quais serdo analisadas a seguir. O
custo do investimento, incluindo os custos relacionados a opera¢do e manutencdo da GD e aos
desembolsos do Encargo de Uso do Sistema de Distribuicdo (EUSD), é considerado para o
ciclo de vida do ativo ao longo de 20 anos de instalacdo nesta dissertacdo e é calculado pela

equacéo 3.5.

CT :(Sdgcdg) + ((Sdgcdgcom) + (125dgcduos) lasset) (3-5)

Onde, Cr € o custo total do RED sem incentivo da CODIS, S, refere-se a Poténcia da
GD em kW, Cg44 € 0 custo de implantagdo médio da GD em R$/kW, C,,, trata dos custos
anuais de operagdo e manutencdo (% custo de investimento da GD), Cy,,s refere-se aos

custos do EUSD mensal (R$/kW/més) and [,..; € 0 ciclo de vida do ativo GD em anos.

O outro atributo econémico-financeiro avaliado foi o custo total da inclusdo do GD

com a presencga ativa da Distribuidora de energia. Conforme apresentado no item 3.4, 0s
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elementos a serem trabalhados nesta dissertacdo, serdo o ERD para GD e o desconto nas
tarifas de uso do sistema de distribuicdo, tornando desta forma a responsabilidade da
Distribuidora no processo de implantacdo de geradores distribuidos, um papel ativo. O custo

do investimento considerando os incentivos da CODIS é apresentado na equacao 3.6.

CTinc :(SdnggErdd) + ((Sdgcdgcom) + (125dgcduos Duosr) lasset) (36)

Na qual, Ctinc € 0 custo total com os incentivos da CODIS, Erd, € a participacdo da
CODIS no investimento do RED, e Duos, é o desconto no EUSD. Os descontos estimados

pelo autor foram representados na Tabela 3.4.

Para estes atributos foi considerado que na biomassa, utilizando tecnologia de ciclo
vapor, com base no aproveitamento das palhas de soja e de milho, o valor do investimento do
empreendimento termelétrico adotado neste estudo é de US$/kW 1.186,00 , considerando o
dolar na cotacdo de R$ 3,20 para U$ 1,00, ou seja, R$/kW 3.798,00. Além disso, foi
assumido um custo de O&M de 5% do custo de investimento da planta como valor a ser
aplicado neste estudo (TOMALSQUIM, 2016).

Para os sistemas fotovoltaicos o valor utilizado para o custo de implantagcdo foi de
R$/kW 4.600,00 (JUNIOR, 2018) e o custo fixo anual de operagio e manutencio (O&M) de
um empreendimento, o qual € usualmente, um valor representado percentualmente em relacéo
ao custo total do empreendimento, é da ordem de 0,8% do custo total de investimento para 0s
projetos com estrutura fixa e 1,2% para aqueles com rastreamento de um eixo (EPE, 2017),

utilizando-se para este trabalho um valor médio entre os dois sistemas estudados, ou seja, 1%.

Ainda, para os sistemas edlicos as estimativas de investimento inicial com a
implantagdo das unidades de geragdo distribuida sio de R$/kW 4.000,00 (JUNIOR, 2018) e 0
custo fixo anual de operacdo e manutencdo na faixa de 2% (RIBEIRO, 2017). Em
complemento para as CGH foi adotado para o custo de implantacdo um valor de R$/kW
4.000,00 (JUNIOR, 2018) e o custo fixo anual de O&M em torno de 7,5% (CANDIDO;
SANTOS, 2012).

Em relagdo as tarifas de uso do sistema de distribuicdo (TUSD), para todos os tipos de

fontes, foram utilizados os valores integrantes do processo de Reajuste Tarifario Periodico
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através da REA 2.484/2018-ANEEL da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE),

para 0s Subgrupos A4 e B no segmento Geragdo, as quais séo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicao

TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO - GERACAO

Subgrupo Valor (R$/kW)
A4 (2,3 a 25kV) 5,65
B (TIPO 1) 2,62

Fonte: AUTOR (2020)

No que tange aos atributos ambientais, a metodologia utilizada para obter as emissdes
totais de CO2, foi baseada no fator de emissdo equivalente de CO2. O fator de emissdo
equivalente refere-se a taxa média de emissdo de um determinado poluente em relacdo a
intensidade de uma atividade especifica em relacdo a uma determinada fonte. O Fator de
Emissdo de um gas corresponde, entdo, a relacdo entre a quantidade do gas emitido (kg ou
ton) por cada unidade de producdo energética resultante da atividade (kJ ou kWh), e é
representada pela unidade gCO2 eq./kWh (BRIGATTO; CARMARGO; SICA, 2010).

Para a biomassa em requisitos de fator de emissao equivalente foi utilizado um valor
médio entre o range de -85 até 251 gCO2 eq./kWh, ou seja, 186 gCO2 eq./kWh
(BACHMAIER; EFFENBERGER; GRONAUER, 2010). Ja para o fator de capacidade da
geracdo utilizou-se os resultados obtidos para os residuos vegetais e da agricultura na
classificacdo resto do Mundo, para usinas menores que 1 MW, na faixa de 40% (IRENA,
2019).

Em relacdo a energia fotovoltaica o fator de emissdo utilizado baseia-se em valor
médio dos valores, , ou seja, 17 gCO2 eq./kWh, baseado nas Gltimas estimativas resultantes
de emissdes de GEE, as quais sdo 20, 14 e 26 gCO2 eq./kWh para a-Si, CdTe e CIGS,
respectivamente, para aplicagdo em montagem no solo sob irradiacdo solar de 2.400 kWh /
m2 / ano, uma taxa de desempenho de 0,8 e uma vida de 30 anos (KIM et al., 2012). Ainda,
em relacédo ao fator de capacidade, este varia de acordo com o recurso solar disponivel e se 0s
sistemas tém ou ndo sistemas de rastreamento (um ou dois eixos). Estes fatores estdo

tipicamente na faixa de 10% a 25% para sistemas de inclinagdo fixa, mas valores fora deste
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range sdo possiveis em locais excepcionais ou onde a localizacdo nédo é ideal (por exemplo,
angulo de inclinacdo ou sombreamento). Neste sentido, utilizou-se um valor médio de 17%
aos apresentados (IRENA, 2015).

Quando avaliamos as questdes referentes a geracdo distribuida edlica o fator de
emissdo foi definido apd6s a harmonizacdo de dados de 27 estudos selecionados que
forneceram 98 estimativas de emissdo de GEE do ciclo de vida da energia eélica. Estas
harmonizacGes foram baseadas nos seguintes critérios: potencial de aquecimento global, pela
fronteira do sistema, pelo tempo de vida Util e pelo fator de capacidade. O resultado final apos
a harmonizacdo de todos estes fatores foi de 16,15 gCO2 eq./kwWh (MIRANDA, 2012). O
fator de capacidade utilizado foi determinado por aproximacdo do valor médio mundial, ou
seja, 30% (IRENA, 2015).

Por fim, para as CGH, o fator de emissdo foi baseado em 2 estudos e medidas em 4
estudos de emissdo de reservatorios, onde se obteve como valor da mediana 86,21 gCO2
eq./kWh (MIRANDA, 2012). Ja para o fator de capacidade adotou-se o valor de 55%
(FILHO, 2008). Assim, a tabela 3.6 apresenta um resumo dos Fatores de emissdo e dos

fatores de capacidade utilizados neste estudo.

Tabela 3.6 - Fator de emissao equivalente e Fator de capacidade

TIPO GD Fator de Emissdo Equivalente (gCO2 eq./kWh) | Fator de Capacidade (%)
Biomassa 186 40
Fotovoltaico 17 17
Edlico 16,15 30
CGH 86,21 55

Fonte: AUTOR (2020)
3.5.3.2 Restrigdes
Em relacdo as restricdes, sua definicdo parte da solugdo das equagbes de fluxo de

poténcia, as quais possibilitam a determinacao das tensdes e fluxos das linhas do sistema. Nas

restricdes de igualdade, as mesmas sdo inflexiveis, isso significa que a condicdo selecionada
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deve ser atendida, pois determinam o comportamento dos fluxos de energia. As restricdes de
desigualdade, normalmente sdo representadas pelos limites técnicos da rede e dos

equipamentos, e tradicionalmente sao utilizadas em estudos de planejamento.

Sendo assim, as restricdes selecionadas foram: (i) tensdo minima nos barramentos em
pu.; (ii) tensdo maxima nos barramentos em pu.; (iii) Sobrecarregamento dos condutores em
regime normal (Entre 75 e 80% da emergéncia) em %; e (iv) e regime de emergéncia (limite

do condutor em uma hora) em %.

As restrigdes de tensdo estdo baseadas nos critérios estabelecidos pela ANEEL, nos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica (PRODIST), para o qual o limite inferior
de tensdo adequada é 0,93 pu. e o limite superior € 1,05 pu. para sistemas de distribuicdo com
redes com tens6es nominais de atendimento inferiores a 69 kV, sendo compativeis com as
redes testadas neste trabalho (ANEEL, 2017).

Em relacdo ao sobrecarregamento dos condutores, em especifico os regimes normal e
de emergéncia, estes dados séo obtidos ao executar o fluxo de poténcia no OpenDSS. Mais
precisamente, os dados dos niveis destas correntes sdo especificados nas propriedades das
linhas de distribuicdo. Ao executar-se o fluxo de poténcia os valores calculados para cada uma
destas correntes sdo comparados com os pardmetros nominais declarados e se ultrapassarem
os limites j& apresentados, serdo considerados casos de sobrecarga, gerando uma restricdo a
solucéo.

3.6 CRITERIOS DE TOMADA DE DECISAO

Com problemas multiobjetivo, um ntmero infinito de solu¢des ndo inferiores pode ser
gerado onde a melhoria em um objetivo resultaria em degradagcdo no outro. O tomador de
decisdo deve escolher subjetivamente a solucdo de compromisso final. H& duas abordagens:
(i) um anico critério de escolha que define automaticamente o compromisso, por exemplo,
maximos e minimos; e (ii) procedimentos interativos que permitem ao tomador da deciséo

acompanhar o processo de decisdo (HARRISON et al., 2007).

O tema do natural conflito entre os atributos adotados para um planejamento
multiobjetivo baseado em critérios técnicos, econdmicos ou ambientais, requer um esforgo
dos tomadores de decisdo sobre a analise de trade-off, necessaria para as melhores tomadas de

decisdo para cada circunstancia. Alguns estudos apresentaram técnicas para acomodar 0S
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diversos pontos de vista dos planejadores (CARPINELLI et al., 2005; OCHOA; HARRISON,
2011).

Ja as técnicas de tomada de decisdo multicritério, sdo amplamente utilizadas em muitas
areas e proporcionam a solucdo para os problemas com maultiplos objetivos conflitantes. Os
pesos de cada variavel ocupam um papel relevante nestas técnicas, pois determinam a
racionalidade e a confiabilidade dos resultados das decisdes. Para atender os desafios do setor
elétrico na busca por otimizar 0s escassos recursos das companhias e as tecnologias
inovadoras, como a GD, além do crescimento da carga e da demanda, necessitam ser bem
enderecadas por corretas tomadas de decisdo no planejamento do setor de distribuicdo (ESPIE
et al., 2003).

Nesse sentido, diversos estudos vém buscando introduzir as especificidades da GD nos
critérios de tomada de decisdo do planejamento, com diversos modelos hibridos ao testado
Multi Criteria Decision Making (KAMALINIA, 2007; SARIC; HIVZIEFENDIC; KONJIC;
2017). Qutras aplicacdes buscam a locacdo 6tima da GD nos sistemas de distribuicdo com a
aplicacdo dos critérios de tomada de decisdo (KAZMI; HASAN; SHIN, 2015; XIAO et al.,
2012).

Nesta dissertacdo depois de gerados os resultados a partir da aplicacdo da metodologia
apresentada neste capitulo, fundamentada pela técnica SPEA2, a tomada de decisdo do
planejador objetivara encontrar a média dos minimos resultados obtidos, ou seja, o ponto
onde os dois atributos selecionados para serem minimizados apresentem o resultado mais

préximo da média de todos os resultados obtidos.

3.7 ANALISE PROBABILISTICA DOS RESULTADOS — MONTE CARLO

A quantificacdo de incertezas e riscos no gerenciamento do sistema pode ser realizada
definindo e construindo intervalos de confianga para os parametros de entrada ou saida do
modelo deterministico do sistema. Geralmente, o processo probabilistico € usado para obter
incerteza e risco baseados em valor, especificando a entrada ou a saida como distribui¢des de
probabilidade. Um dos métodos usados para modelar variaveis incertas € o processo de Monte
Carlo (ADEGOKE; ADEYANJU, 2016).
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A simulacdo de Monte Carlo é um tipo de simulagdo que se baseia em amostragem
aleatéria repetida e analise estatistica para o calculo dos resultados. Este método de simulagéo
estd intimamente relacionado a experiéncias aleatorias, experiéncias para as quais o resultado
ndo é conhecido previamente. Neste contexto, as simulacdes sob a ética do método de Monte
Carlo podem ser consideradas como uma forma metddica para executar as analises de
variagdes hipotéticas (RAYCHAUDHURI, 2008).

O meétodo Monte Carlo é uma abordagem natural quando incertezas estdo envolvidas e
algumas variaveis sdo aleatdrias, embora seja evidente que a sua aplicacdo a um sistema de
dimenséo real quando utilizando uma representacdo avancada e considerando um processo
multiobjetivo pode ser muito dispendioso em termos de tempo computacional (MARTINEZ,
GUERRA, 2014).

Neste estudo sera adaptado o método de simulacdo de Monte Carlo pelo ponto de vista
da andlise dos resultados (pardametros de saida). Nesse sentido, o resultado da simulacdo de
Monte Carlo de um modelo € tipicamente sujeito a analise estatistica. Para cada conjunto de
nimeros aleatorios ou ensaios gerados para cada uma das variaveis aleatorias, utiliza-se a
férmula do modelo para chegar a um valor de ensaio para as variaveis de saida. Quando 0s
ensaios estdo completos, os valores armazenados sdo analisados (SCHUYLER, 1996). Os
valores médios de saida do ensaio resultam num valor esperado de cada uma das variaveis de
saida (RAYCHAUDHURI, 2008).

Os valores simulados independentes sdo entdo montados em distribuicdes de
probabilidade para formar intervalos de confianca. E esperado que o erro de construir
incertezas usando os pardmetros de entrada e / ou saida seja minimo (ADEGOKE;
ADEYANJU, 2016).

Nesta dissertagdo, com base nas referéncias acima apresentadas, uma distribuicdo de
frequéncias é realizada ap0s a obtencdo dos resultados anuais num horizonte horario, ou seja,
sdo utilizados 8760 resultados para cada né de conexdo da GD da solucdo selecionada. A
partir destes valores sdo definidos os valores minimos, médios e maximos medidos. Além
disso, € obtido o desvio padrdo da série. Com estes elementos sdo definidos os valores
minimos e mé&ximos da faixa de opcdes a ser alcangada na andlise probabilistica, com a
aplicacdo das equacdes 3.7 e 3.8. Nesta equacdo VV1mean é o valor médio obtido a partir dos

8760 pontos medidos e oy, € 0 desvio padrdo da série.
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V1max(prob) = Vimean + 3oy, (3.7)
V1min(prob) = Vlimean — 3oy, (3.8)

Com a defini¢cdo dos novos limites da faixa de tensdo insere-se um fator aleatério
constituindo-se uma matriz de 5.000 novos pontos para analise dos resultados obtidos. O novo
valor medido a partir das variaveis probabilisticas € dado pela equacdo 3.9. Deve-se observar
que esta técnica é aplicada para o sistema sem a presenca da GD e na presenca da GD. Nesta

equacdo A, representa um valor aleatério entre O e 1.

V1med(prob) = V1imin(prob) + (4,.( V1méx(prob) — Vimin(prob)) (3.9)
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4 ESTUDOS DE CASO: DESENVOLVIMENTO PRATICO E ANALISE DE
RESULTADOS

A estruturacdo de uma metodologia de planejamento, que considere a presenca dos
RED nos sistemas de distribuicdo, a técnica de otimizagéo, os atributos, objetivos e restricdes

foram amplamente discutidas no capitulo anterior.

Neste capitulo, primeiramente apresentam-se o0s perfis de cargas e geracdo
selecionados para a aplicagdo. Posteriormente, utilizam-se duas redes de testes padrdo do
IEEE para a aplicacdo de 04 estudos de casos distintos, testando a estrutura de planejamento
apresentada. Nos dois primeiros estudos, € utilizado o alimentador de testes IEEE 13 nds
ajustado e sdo avaliados os resultados para diversos objetivos no horizonte de planejamento
de 01 ano e de 05 anos. De mesma forma, para os Ultimos 02 estudos, utilizou-se o
alimentador de testes IEEE 33 nos, para 0s mesmos horizontes de planejamento.

4.1 CONFIGURACAO DOS PERFIS DE CARGA E GERACAO

Em se tratando das configuracdes dos sistemas a serem testados sdo essenciais na
modelagem do planejamento aquelas referentes ao perfil de carga e ao perfil de geracdo

adotado.

411 Cargas

Basicamente, determinam-se as cargas a partir da declaracdo da poténcia ativa nominal
(kW), definida como P, e da poténcia reativa nominal (kVar), definida como Q. Neste
trabalho, em concordancia com as caracteristicas do OpenDSS, foram assumidas que as
cargas sao naturalmente equilibradas, ou seja, todas as cargas utilizadas séo trifasicas. Para a
obtencdo de maiores detalhes sobre a configuracdo de cargas no OPENDSS recomenda-se 0
Guia de Referéncia do software (DUGAN, 2013).

Além disso, com vistas a simular diferentes horizontes de planejamento, que no caso
desta dissertacdo serdo de 01 ano e 05 anos, pode-se alterar a carga do sistema atraves de um

multiplicador global, denominado “Load Mult”.

Outra especificacdo realizada diz respeito de que forma a carga pode variar com a

tensdo do sistema. Neste caso foi definido que a carga devera manter-se normal com as
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variacfes de tensdo do sistema, ou seja, P e Q sdo constantes. Além disso, ndo foram
aplicados critérios de diferenciacdo sobre a classe de consumo, ou seja, as mesmas ndo foram

classificadas em residencial, comercial, industrial, rural, etc.

Com o objetivo de possibilitar o atingimento de bons resultados nas simulacbes
realizadas com a plataforma de planejamento apresentada, a parametrizacdo das cargas deve
modelar o comportamento sazonal da carga durante o dia e o ano. Para isso, estas simulagdes
de fluxos de poténcia anuais, onde a carga varia no tempo, hé a necessidade de se especificar
estes perfis de carga, 0 que ¢ feito através de um arquivo de apoio ao OPENDSS, o qual pode

estar em formato “*

. €sv” ou “*.sng”, este ultimo conhecido como arquivo binario, o qual ¢
recomendado para grandes volumes de dados. Os arquivos binarios sdo recomendados para
formas de carga muito grandes, para que, na proxima vez em que o OPENDSS leia estes
arquivos de volta, atue de um modo muito mais rapido. O processamento dos dados
geralmente € cerca de 6 vezes mais rapido lendo arquivos binarios compactados (sng) do que

lendo texto e convertendo em nimeros de ponto flutuante (csv) (OPENDSS, 2019).

Abaixo se destacam nas Figuras 6.1 e 6.2 o perfil de carga P (azul) e Q (verde), anual
e para o primeiro trimestre (aproximadamente 2000 horas), utilizado para os estudos de casos
a serem detalhados no proximo capitulo. Cabe destacar que as curvas sdo apresentadas
normalizadas, ou seja, em valores entre 0 e 1. O perfil de carga adotado foi retirado de
arquivos originais do programa OPENDSS, na pasta “Examples/Loadshapes” (DUGAN,
2011).
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Figura 4.1 - Perfil anual de carga ativa (P — azul) e reativa (Q — verde)

p.u. Loadshape = Load

0.60+

0.40+

Fonte: AUTOR (2020)

Figura 4.2 - Perfil do 1° trimestre de carga ativa (P — azul) e reativa (Q — verde)

Loadshape = Load

Hours

Fonte: AUTOR (2020)
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4.1.2 Geradores distribuidos

Inicialmente cabe relembrar que neste trabalho sdo utilizados quatro tipos distintos de
fontes alternativas de recursos energéticos distribuidos. Sao elas: biomassa, hidrica, edlica e

solar fotovoltaica.

Além disso, neste estudo foram desconsideradas as caracteristicas geograficas e
econdmicas atinentes a cada uma das fontes selecionadas, especialmente quando tratamos das
fontes hidraulicas e biomassa, sendo entdo possivel alocar as quatro fontes selecionadas em
todas as barras ou nds dos sistemas a serem estudados. Esta definicdo foi realizada com vistas

a ampliar as possibilidades de resultados da metodologia proposta.

Os geradores a biomassa e os das centrais de geracdo hidrelétricas (CGH) utilizam
praticamente as mesmas especificacdes de modelos e fator de poténcia, por exemplo,
diferenciando-se pela sazonalizagcdo. Similarmente, os geradores eolicos sdo configurados,
porém com a especificacdo mais detalhada da méaquina de inducdo. Ainda, o gerador
fotovoltaico € modulado segundo o padrédo disponivel no OpenDSS composto pelo dispositivo

fotovoltaico e pelo inversor e seréa detalhado ainda nesta se¢éo.

As caracteristicas principais dos geradores no OpenDSS sdo similares as da carga. Os
dados principais sdo a poténcia ativa nominal (kW), a poténcia reativa nominal (kVar) e o

fator de poténcia.

Além disso, o componente gerador possui diversos registradores de energia com vistas
a armazenar as informacdes respectivas a estas maquinas durante as simulacdes. Dentre 0s

principais resultados que estdo disponiveis, podemos destacar:

e Energia ativa total despachada (kWh);
e Energia reativa total despachada (kVArh);
e Poténcia ativa maxima (kKW);

e Poténcia aparente maxima (kVA);

Em complemento, o comportamento do objeto gerador no OpenDSS pode ser

configurado de diversos modos, através do comando “Model”, do seguinte modo:

e “Model=1", para poténcia ativa (P) e reativa (Q) constantes;

e “Model=2", para impedancia (Z) constante;
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e “Model=3", para P constante, o modulo e angulo da tensdo (V) serdo as
variaveis da solucéo ao invés de P e Q;

e “Model=4", para P constante ¢ Q fixado. P segue o valor da curva de despacho
e Q serd um valor fixo;

e “Model=5", para P constante ¢ a reatancia com valor fixo. P segue a curva de
despacho e Q sera calculada para o valor da reatancia fixada;

e “Model=6", para um modelo definido pelo usuario;

e “Model=7", para P constante limitado pela corrente.

Em estudos de planejamento para sistemas de distribuicdo geralmente utiliza-se a
opcdo “1”, a qual neste trabalho ¢ aplicada para os casos da CGH e biomassa (DUGAN,
2013). Para o caso da geracdo edlica foi utilizado o modelo “6”, permitindo dessa forma a
configuracdo da maquina de inducdo disponibilizada no arquivo original do software
“indmach012a.DLL”.

Para a configuracdo da geracdo fotovoltaica a Figura 6.3 representa o esquema
diagramético com as variaveis de entrada e saida do bloco. A poténcia maxima que pode ser
fornecida pelo arranjo fotovoltaico considerando uma radiagdo de 1.000 W/m? e temperatura
T é dada por Pmpp. O nivel de irradiacéo (Irrad) € o nivel maximo que o arranjo estara sujeito
em uma determinada regido geografica. Para simulacGes de planejamento € necessario o
fornecimento de dados de curva de temperatura, de fator multiplicativo de irradiacéo, devido a
variacdo temporal (Flrrad) e da relacdo Pmpp X T (FPmpT). A poténcia final do arranjo
fotovoltaico pode ser expressa pela equacédo 6.1 (EPRI, 2019).

Ppv = Pmpp X Irrad X FPmpTxFIrrad (6.4)

Ainda é fundamental avaliar o fator de poténcia do sistema, pois deve ser fornecido
para informar a quantidade de poténcia reativa fornecida ou absorvida durante o estagio de
operacdo, o qual é geralmente unitario. Adicionalmente, devem ser aplicadas as curvas de
eficiéncia (Feff) e de faixas de operacdo dos inversores para se obter a poténcia final do

sistema (Pinv), a qual é expressa pela equagdo 6.2 (EPRI, 2019b).

Pinv = Ppv X Feff (6.2)
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Figura 4.3 - Esquema diagramatico do médulo OPENDSS PVSystem.
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Fonte: EPRI (2019Db)

No que diz respeito as caracteristicas de sazonalidade das fontes foi adotado o que
segue. Para a fonte hidraulica, ou seja, para as CGH, foi assumido que o perfil de geracéo
considerara no que tange ao armazenamento de agua, apenas a garantia para a tomada d"agua,
ndo o armazenamento, pois em diversos casos pode ndo ser necessaria a construcdo de uma
barragem (mais detalhes no Apéndice A). Para a definicdo da sazonalidade foi utilizada a
média histdrica de Precipitacdo Pluviométrica de Porto Alegre / RS, por més, a partir das
informagdes do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
no periodo compreendido entre 1961 a 1990 (CEIC, 2019), conforme apresentado na Tabela
6.1. Em continuidade, utilizou-se o maximo anual para estabelecer o critério de geracao
maximo (P = 1,0 pu), ou seja, a geracdo maxima mensal serd relacdo entre a precipitacdo

mensal e a precipitacdo maxima. O resultado da sazonalizacdo € apresentado na Figura 6.4.

Tabela 4.1 - Precipitacdo mensal média em Porto Alegre/RS

Més Precipitacdo (mm) Relacdo mensal/média (%)

Janeiro 100,1 0,7150

Fevereiro 108,6 0,7757
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Marco 104,4 0,7457
Abril 86,1 0,6150
Maio 94,6 0,6757
Junho 132,7 0,9479
Julho 121,7 0,8693
Agosto 140 1,0000
Setembro 139,5 0,9964
Outubro 114,3 0,8164
Novembro 104,2 0,7443
Dezembro 101,2 0,7220

Fonte: AUTOR (2019)

Figura 4.4 - Sazonalizacdo anual da Geracdo Hidrica (CGH)

p.u.
0

Fonte: AUTOR (2019)

4000

Em relacdo a biomassa, no que tange as questbes de sazonalizacdo que definem a

capacidade de geragdo méxima mensal, foram considerados dois aspectos principais para 0s

parametros de geracdo desta fonte. Em primeiro momento, insta reportar, que foi adotado para

este trabalho que as plantas de geracdo a biomassa tém a caracteristica de producdo nos
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momentos de pico do sistema, ou seja, nos periodos onde a demanda € mais elevada. Foram
escolhidas duas faixas horérias para a producdo méxima destes geradores, entre as 13:00 e
15:00 e entre as 18:00 e 21:00 (horario de ponta). Sendo assim, outra informacao importante é
gue as maquinas sempre estdo em operacao, apesar de alguns momentos fornecerem menos de
10% da sua capacidade, com vistas a manutencdo da condicdo de operacdo do sistema
termodindmico. Esta configuracéo apresenta valor médio de fator de capacidade na faixa entre
35% e 40%.

Além da sazonalidade diaria apresentada acima, outro fator de sazonalidade aplicado
para esta fonte, tem relagdo com a variacdo anual entre os residuos selecionados para serem as
matérias-primas deste sistema. Um dos obstaculos ao aproveitamento da biomassa rural,
especificamente do agricola, esta relacionado a sazonalidade das safras (EPE, 2014). Para
isso, foram identificados que as culturas de feijdo e a pecuaria possuem producdo em todos 0s
meses do ano. Os dados obtidos para estas culturas sdo apresentados na Tabela 4.2. Ainda,
para fins de célculo da sazonalidade, foi utilizado um mix entre as culturas, sendo que a
sazonalidade mensal adotada foi a média entre as culturas, com vistas a absorver desvios de
producdo. Como a condicdo de estoque ndo foi observada, a sazonalidade anual apresenta
variaces da média mensal sobre a média anual. As Figuras 4.5 e 4.6 representam as

sazonalidades anual e diaria desta fonte renovavel.

Para as sazonalizacdes referentes as fontes fotovoltaica e edlica, devido ao alto grau de
incertezas que envolvem a definicdo destes parametros, optou-se por utilizar os perfis
disponiveis na biblioteca do software OPENDSS (DUGAN, 2011). As Figuras 6.7 e 6.8
representam as curvas anual e mensal da fonte fotovoltaica, assim como Figuras 6.9 e 6.10,

apresentas os perfis anual e mensal utilizados para a fonte edlica.



Tabela 4.2 - Sazonalidade dos residuos agricolas (feijao e pecuaria) no Brasil em 2010

Sazonalidade Residuos Agricolas (%)

Més Tipo de Residuo
Feijao Pecuaria MIX Sazonalidade %

Janeiro 10,8 8,3 9,6 1,1502
Fevereiro 13,2 8,3 10,8 1,2918
Margo 8,6 8,3 8,5 1,0158
Abril 6,7 8,3 7,5 0,9018
Maio 13,0 8,3 10,7 1,2798
Junho 14,1 8,3 11,2 1,3458
Julho 9,4 8,3 8,9 1,0638
Agosto 6,5 8,3 7,4 0,8898
Setembro 1,9 8,3 51 0,6138
Outubro 4,0 8,3 6,2 0,7398
Novembro 2,8 8,3 5,6 0,6678
Dezembro 9,0 8,3 8,7 1,0398

Fonte: Adaptado de EPE (2014)
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Figura 4.5 - Sazonalizacdo anual da Geracdo a Biomassa
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Fonte: AUTOR (2020)

Figura 4.6 - Sazonalizacdo diaria da Geracdo a Biomassa
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Figura 4.7 - Sazonalizacdo anual da Geracao Fotovoltaica
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Fonte: AUTOR (2020)

Figura 4.8 - Sazonalizacdo mensal da Geracdo Fotovoltaica
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Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 4.9 - Sazonalizacdo anual da Geracdo Edlica
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Figura 4.10 - Sazonalizacdo mensal da Geracao Edlica
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Fonte: AUTOR (2020)
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4.2 ALIMENTADOR DE TESTES IEEE 13 NOS

Para a simulacdo dos primeiros estudos de caso foi selecionado o alimentador de testes
IEEE 13 nds e modelado no OpenDSS (EPRI, 2019a; IEEE, 2019). Maiores detalhes dos
sistemas de testes utilizados neste estudo sdo apresentados no Apéndice B.

Com vistas a garantir a qualidade das solugbes encontradas e reduzir o tempo
computacional, algumas simplificacdes foram realizadas nos sistemas de testes. Entre elas
destaca-se que a carga do sistema foi modificada para um sistema trifasico equilibrado. As
simulacBes computacionais sdo desenvolvidas definindo primeiramente o nimero de 48
cromossomos em relagdo a localizagdo, dimensionamento e tipo de RED a ser inserido no

sistema. Portanto, sdo testadas 6 possibilidades simultaneas de conexao.

Além disso, sdo definidos os tipos de GD utilizados nesta simulagdo. S&o eles: (i)
biomassa; (ii) fotovoltaica; (iii) energia edlica; (iii) usina hidrelétrica de pequena escala
(CGH). As capacidades de energia do gerador sao de 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 400
quilowatts (kW).

Em adicéo, as solu¢bes multiobjetivos avaliadas, com a determinacdo dos objetivos a
serem minimizados, sdo apresentadas a seguir: (i) Custos (R$) e Perdas (kW); (ii) Custos (R$)
e Energia (kwh); (iii) Custos (R$) e faixa de Perfil de Voltagem (pu); (iv) Custos (R$) e
Emissdo de CO2 (ton. CO2 eq./kWh).

A partir dos resultados obtidos o objetivo do planejador é comparar as solucdes
considerando e desconsiderando os incentivos da CODIS abordados nas sec¢des 3.4 e 3.5. Por
este motivo as funcdes objetivo conterdo necessariamente um atributo técnico e os atributos
econdémicos na presenca ou ndo dos referidos incentivos. Os tempos de processamento
computacional para cada resultado obtido na otimizacdo das fun¢des objetivo testadas sdo da

faixa de 22 a 23 horas por solucéo.

As condicdes definidas como dados de entrada para o SPEA2 séo as seguintes: (i)
Tamanho da Populagdo: 120; (ii) tamanho do arquivo: 60; (iii) Geragdes: 60; (iv) Taxa de

cruzamento: 0,9; v) Taxa de mutagéo: 0,1.
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4.2.1 Alimentador de Testes IEEE 13 n6s com 01 ano de horizonte de planejamento

Com vistas a avaliar a estrutura de planejamento com o alimentador de testes IEEE 13
ndés em um primeiro momento é considerado um horizonte de um ano na andlise. Os
resultados obtidos para a minimizacdo dos objetivos Custos (R$) e Perdas (kW), Custos (R$)
e Energia (kwh), Custos (R$) e faixa de Perfil de Voltagem (pu), sdo apresentados nas
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Anteriormente a insercdo da GD é realizada a avaliagdo do comportamento do sistema
em relagdo aos niveis de tensdo méximo e minimo em todos 0s nds. Para este caso 0s nos 5, 8,
10, 11, 12, 13, 15 e 16, foram o0s que apresentaram niveis mais criticos de tensdo e
consequentemente estes locais serdo 0s pontos possiveis de conexdo da GD. Para aplicacdo
dos incentivos da CODIS, dos n6s acima selecionados, aqueles com a condi¢do mais precéria,

sdo os selecionados, ou seja, 0s n6s 5, 13, 14 e 15.

Figura 4.11 - Minimizacao de Perdas e Custo. Alimentador de Testes IEEE 13 Nos. Horizonte
01 ano.
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Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 4.12 - Minimizacéo de Energia Injetada e Custo. Alimentador de Testes IEEE 13 NOs.
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A partir dos resultados das simulagdes realizadas, foi observada uma expressiva
reducdo nas perdas do sistema, principalmente devido a nova integragdo da GD no sistema de
distribuicdo nos barramentos criticos. Além disso, resultados com incentivos no perfil de
desvio de tensdo e energia injetada sdo menos significativos que os resultados de perdas do

sistema.

Para este Estudo de Caso, resta evidente que a minimizagéo entre os atributos Perdas e
Custos (Com e Sem Incentivo da CODIS) apresentou os melhores resultados, passando-se
entdo para a etapa de tomada de decisdo, conforme apresentado na se¢do 3.6. Assim, a tomada
de decisdo do planejador objetivard encontrar a média dos minimos resultados obtidos, ou
seja, 0 ponto onde o resultado se situa mais proximo da média de todos os resultados obtidos,
e esta representado na Figura 4.14. Esta solucdo possui trés usinas hidrelétricas de pequena
escala com 50, 250 e 400 kW conectados aos nos 15, 13 e 12, respectivamente, dois sistemas
fotovoltaicos nos nds 8 e 5 com capacidade de 25 e 100 kW, respectivamente, e um sistema

eblico de 25 kW conectado ao né 5.

Figura 4.14 - Defini¢do de solugdo por tomada de deciséo. Alimentador de Testes IEEE 13
No6s. Horizonte 01 ano.
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A representacdo dos perfis de tenséo obtidos na situacdo sem a presenca da GD e com
os geradores distribuidos instalados na condi¢do com incentivo da CODIS pode ser observada
na Figura 4.15. Outra avaliacdo realizada baseia-se na analise probabilistica apresentada na
secdo 3.7, onde através de um diagrama de frequéncias é possivel perceber a melhoria na
qualidade de tensdo oferecida pela solucdo escolhida, o que pode ser percebido na Figura
4.16.

Figura 4.15 - Perfil de tensdo — V1 (pu). Alimentador de Testes IEEE 13 No6s. Horizonte 01
ano.
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Figura 4.16 - Perfil de tensdo — V1 (pu) com a aplicacdao dos conceitos probabilisticos em
analise de frequéncia. Alimentador de Testes IEEE 13 No6s. Horizonte 01 ano.
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O resultado obtido apresenta perdas anuais médias de 14,55 kW, o que representa uma
reducdo de 70% em relacéo aos valores deste sistema sem a presenca de GD. A energia anual
injetada pelo sistema com GD é de 5.258,50 MWh, proporcionando uma economia estimada
de R$ 1.230.429,33 por ano, com base no CME brasileiro (R$ 234 / MWh) (EPE, 2018b), o
que representa aproximadamente 15% dos custos totais necessarios para a expansdo do
sistema pela CODIS. A partir da anélise, em menos de sete anos, o lucro financeiro obtido
nesta conta é igual aos custos de implementacdo do IGD.

Além disso, a carga total do sistema foi reduzida em aproximadamente 10% com a
insercdo da GD, passando de 54,36% para 43,7%. Como resultado, os investimentos futuros
em distribuicdo e transmissdo serdo diferidos.

Os custos totais da IGD sdo de R$ 8,46 milhGes, considerando a participacdo da
CODIS, onde o investimento inicial é de R$ 2,99 milhdes. Os descontos totais proporcionados
pela CODIS sdo de R$ 776 mil reais, e especificamente sobre o investimento inicial os
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subsidios representam R$ 483 mil. Além disso, se destaca que a poténcia total instalada nesta
configuracéo foi de 850 kW o que representa 31,3 % da Potencia total na condigdo sem GD, a
qual é de 2.718 kW.

Considerando o custo de expansdo do sistema de R$ 2.000 / kW (GIL, 2006), o ganho
em diferimento do investimento foi de R$ 1.066.000,00 no ciclo de vida do projeto, devido a
uma reducdo de 533 kW no pico de carga com conexd de GD. No entanto, com o
crescimento de carga de 3% ao ano, no ano 18, pode ser necessario atualizar o transformador
da subestacdo para evitar problemas de sobrecarga na condi¢do sem GD, o que ir4 elevar o
custo desta transicdo convencional, porém esta situacdo ndo foi avaliada em detalhe neste

estudo.

Ja a emissdo de CO2 obtida é de 295,03. tonCO2eq, levando a um fator de emisséo de
56,11 gCO2eq / kWh - um valor menor que o fator de emissdo de CO2 de alguns paises da
América Latina (gCO2eq / kwh) de 165,3 para o Brasil, 231,1 para a Colémbia, 364,9 para o
Peru, 425 para a Argentina, 459,6 para 0 Chile e 471,7 no México (GOMEZ-GELVEZ,
2016). Da analise das emissdes de CO2, este estudo contribui para o cenario de expansdo do
suprimento e consumo de energia nos horizonte decenal, que atende a trajetoria de emissao

estipulada para o setor de energia no Brasil (EPE, 2018b).
4.2.2 Alimentador de Testes IEEE 13 n6s com 05 anos de horizonte de planejamento

Neste topico serdo avaliados os resultados obtidos para uma analise quinquenal. Para
isto, estimou-se um crescimento anual projetado de 3% a.a., compativel com a projecdo média
utilizada em estudo de planejamento decenal recente (EPE, 2019). Entdo, as cargas sao
ajustadas considerando o crescimento total de 15,93% no horizonte de 05 anos através do
parametro “Loadmult” do OPENDSS. Os resultados obtidos para a minimizagdo dos
objetivos Custos (R$) e Perdas (kW), Custos (R$) e Energia (kwWh), Custos (R$) e faixa de
Perfil de Voltagem (pu), sdo apresentados nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Anteriormente a insercdo da GD ¢é realizada a avaliacdo do comportamento do sistema
em relacéo aos niveis de tensdo maximo e minimo em todos 0s nos. Para este caso 0s nos 6, 7,
8, 9, 12, 14, 15 e 16 foram 0s que apresentaram niveis mais criticos de tensdo e
consequentemente estes locais serdo os pontos possiveis de conexdo da GD. Para aplicacéo
dos incentivos da CODIS, dos nos acima selecionados, aqueles com a condi¢do mais precaria,
sdoosnos7,8,9, 14 e 15.
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Figura 4.17 - Minimizacéo de Perdas e Custo. Alimentador de Testes IEEE 13 Nos. Horizonte
05 anos.

Custos x Perdas

40
36 ¢ .

32 ‘e o

N
-
.

Perdas (kW)
S
[ ]
.

=
=2

=
N
[ ]

00

-

2 4 6 8 10 12 14 16
Custos (RS x 108)

* Sem Incentivo ¢ Com Incentivo
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Figura 4.18 — Minimizacao de Energia Injetada e Custo. Alimentador de Testes IEEE 13 NOs.
Horizonte 05 anos.
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Figura 4.19 - Minimizacédo da Faixa do Perfil de Tensédo e Custo. Alimentador de Testes IEEE
13 Nos. Horizonte 05 anos.
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A partir dos resultados da funcéo objetivo, foi observada uma expressiva reducao na
energia injetada na fronteira do sistema, principalmente devido a nova integracdo da GD no
sistema de distribuicdo nos barramentos criticos. Além disso, resultados com incentivos no
perfil de desvio de tensdo sdo significativos e poderiam ser utilizados para a tomada de
decisdo. J& no caso das perdas a diferenca de resultados obtidos entre as solucGes sem

incentivo e com incentivo da CODIS é menos significativa que os resultados ora citados.

Para este Estudo de Caso, a minimizacdo entre os atributos de Energia Injetada e
Custos (Com e Sem Incentivo da CODIS) apresentou os melhores resultados, passando-se
entdo para a etapa de tomada de decisdo, conforme apresentado na sec¢do 3.6. Assim, a tomada
de decisdo do planejador objetivard encontrar a média dos minimos resultados obtidos, ou
seja, 0 ponto onde o resultado se situa mais proximo da média de todos os resultados obtidos,
e esta representado na Figura 4.20. Esta solugdo possui trés usinas hidrelétricas de pequena
escala com 150 (2) e 200 kW nos nos 8, 15 e 14, respectivamente, dois sistemas edlicos nos
nos 7 e 9 com capacidade de 400 e 150 kW, respectivamente, e um sistema fotovoltaico de

25kW conectado no n6 7.
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Figura 4.20 - Definicdo de solucdo por tomada de decisdo. Alimentador de Testes IEEE 13
Nos. Horizonte 05 anos.
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Esta solucdo apresenta perdas anuais médias de 21,3 kW, o que representa uma
reducdo de 57% em comparacdo com 0 sistema sem a insercdo da GD. A energia anual
injetada pelo sistema com GD é de 5.881,06 MWh, proporcionando uma economia estimada
de R$ 1.376.168,98 por ano, com base no CME brasileiro (R$ 234 / MWh) (EPE, 2018b), o
que representa aproximadamente 16% dos custos totais necessarios para a expansdo do
sistema pela CODIS. A partir da anélise, em pouco mais de 6 anos, o lucro financeiro obtido
nesta conta é igual aos custos de implementacdo do IGD (sem considerar os impactos da

inflacdo).

Além disso, a carga total do sistema foi reduzida em aproximadamente 7% com a
insercdo da GD, passando de 62,78% (sem GD) para 55,80%. Os custos totais da IGD séo de
R$ 8,48 milhGes, considerando a participacdo da CODIS, onde o investimento inicial é de R$
3,42 milhdes. Os descontos totais proporcionados pela CODIS sdo de R$ 1,45 milhdo, e
especificamente sobre o investimento inicial os subsidios representam R$ 894 mil. Além
disso, se destaca que a poténcia total instalada nesta configuracdo foi de 1.075 kW o que

representa 34,5 % da Potencia total na condi¢do sem GD, a qual é de 3.109 kW.
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Considerando o custo de expansao do sistema ja informado para o estudo anterior, 0
ganho em diferimento do investimento foi de R$ 698.000,00 no ciclo de vida do projeto,
devido a uma reducdo de 349 kW no pico de carga com conexdo de GD. No entanto, com a
manutencdo do aumento anual de carga na faixa de 3% ao ano, no ano 11, pode ser necessario
atualizar o transformador da subestacdo para evitar problemas de sobrecarga na condi¢do sem
GD, o que ird elevar o custo desta transicdo convencional, porém esta situagdo nao foi

avaliada em detalhe neste estudo.

Em relacdo a emissdo de CO2, o resultado alcangado é de 231,67 tonCO2eq, levando a
um fator de emisséo de 39,39 gCO2eq / kWh. Este valor, conforme citado no estudo anterior,

também é menor que o fator de emissdo de CO2 de alguns paises da América Latina.

A representacdo dos perfis de tensdo obtidos na situacdo sem a presenca da GD e com
os geradores distribuidos instalados na condi¢do com incentivo da CODIS pode ser observada
na Figura 4.21. Outra avaliacdo realizada baseia-se na analise probabilistica apresentada na
secdo 3.7, onde através de um diagrama de frequéncias é possivel perceber a melhoria na
qualidade de tensdo oferecida pela solucdo escolhida, o que pode ser percebido na Figura
4.22.
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Figura 4.21 - Perfil de tensdo — V1 (pu). Alimentador de Testes IEEE 13 N6s. Horizonte 05
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Figura 4.22 — Perfil de tensdo — V1 (pu) com a aplicacdo dos conceitos probabilisticos em
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4.3 ALIMENTADOR DE TESTES IEEE 33 NOS

Para a simulacdo dos demais estudos de caso foi selecionado o alimentador de testes
IEEE 33 nds e modelado no OPENDSS (EPRI, 2019a) (X1A0,2016). Maiores detalhes sobre

as caracteristicas desta rede de testes s&o descritos no Apéndice B.

De mesma forma que nos casos anteriores, as simulagdes computacionais s&o
desenvolvidas definindo primeiro o nimero 48 de cromossomos em relacdo a localizagéo,
dimensionamento e tipo de RED a ser inserido no sistema. Os tipos de RED, 0s objetivos a
serem minimizados e os dados de entrada do SPEA2 s&o 0s mesmos ja relacionados no item
6.2. Para estes estudos de caso foi mantida a condicdo de nimero de solucGes por populacao
de 08 conexdes simultaneas de GD. Esta defini¢do tem o intuito de avaliar o comportamento
do sistema com uma concentracdo menor de conexdes em relacdo ao numero de nés do

sistema.

As capacidades de energia do gerador sdo de 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 e 150
quilowatts (kW). Para ambos os casos, anual ou quinquenal os nés 14,15, 16, 17, 18, 30, 31 e
32 foram os que apresentaram niveis mais criticos de tensdo e consequentemente estes nos
serdo 0s pontos possiveis de conexdo da GD. Para aplicacdo dos incentivos da CODIS, dos

nos acima selecionados, aqueles com a condi¢cdo mais precéria, sdo 0s nos 15, 16, 17 e 18.

Os tempos de processamento computacional para cada resultado obtido na otimizacao

das fungdes objetivo testadas sdo da faixa de 22 a 23 horas por solucéo.

43.1 Alimentador de testes IEEE 33 nés com 01 ano de horizonte de
planejamento

Com vistas a avaliar a estrutura de planejamento com o alimentador de testes IEEE 33
nés, no primeiro estudo foi considerado um horizonte de um ano na andlise. Os resultados
obtidos para a minimizacdo dos objetivos Custos (R$) e Perdas (kW), Custos (R$) e Energia
(kwWh), Custos (R$) e faixa de Perfil de Voltagem (pu), sdo apresentados nas Figuras 4.23,
4.24 e 4.25.
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Figura 4.23 - Minimizacdo de Perdas e Custo. Alimentador de Testes IEEE 33 nds. Horizonte
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Fonte: AUTOR (2020)

Figura 4.24 - Minimizacgdo de Energia Injetada e Custo. Alimentador de Testes IEEE 33 nos.
Horizonte 01 ano.
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Figura 4.25 - Minimizacéo da Faixa do Perfil de Tensdo e Custo. Alimentador de Testes IEEE
33 nos. Horizonte 01 ano

Custos x Perfil de Tensao

0,070
0,065
0,060
0,055

0,050

Faixa do Perfil de Tensdo (pu)

0,045

0,040
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50

Custos (RS x 109)
Sem Incentivo Com Incentivo
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A partir dos resultados da funcdo objetivo, foi observada uma expressiva reducdo na
energia injetada na fronteira do sistema. Em complemento, para os resultados do perfil de
desvio de tensdo e das perdas as diferencas de resultados obtidas entre as solugBes sem
incentivo e com incentivo da CODIS sdo menos significativas que os resultados ora citados.
Por este motivo, foi estudado o impacto da emissdo de CO, a partir dos resultados da

otimizacdo de energia injetada e custos.

Para este Estudo de Caso, a minimizacdo entre os atributos de Energia Injetada e
Custos (Com e Sem Incentivo da CODIS) apresentou os melhores resultados, passando-se
entdo para a etapa de tomada de decisdo, conforme apresentado na sec¢do 3.6. Assim, a tomada
de decisdo do planejador objetivard encontrar a média dos minimos resultados obtidos, ou
seja, 0 ponto onde o resultado se situa mais proximo da média de todos os resultados obtidos,
e esta representado na Figura 4.26. Esta solugdo possui trés usinas hidrelétricas de pequena
escala com 70, 10 e 150 kW, a primeira conectada ao n6 18 e as duas ultimas ao n6 32, dois
sistemas e6licos nos nés 15 e 17 com capacidade de 110 e 70 kW, respectivamente, e um

sistema fotovoltaico de 50 kW conectado ao n6 17.
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Figura 4.26 - Definicdo de solucdo por tomada de decisdo. Alimentador de Testes IEEE 33
nos. Horizonte 01 ano

Custos x Energia Importada

21

N
o

=
=
019
o]
o
o]
€
o 18
o
£ pr
t—u Tomada de Decisdo (‘_ /I
‘ap 17 -
3
o
c
[¥¥)

16

15

0,80 2,80 4,80 6,80
Custos (RS x 10¢)
Sem Incentivo Com Incentivo
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Esta solucdo apresenta perdas anuais médias de 47,2 KW 0 que representa uma
reducdo de 32% sobre o valor médio de 69,6 kW sem a insercdo da GD. A energia anual
injetada pelo sistema com GD ¢é de 2.234,17 MWh, proporcionando uma economia anual
estimada de R$ 533.795,78 por ano, com base no CME brasileiro (R$ 234 / MWh) (EPE,
2018b), aproximadamente 14% dos custos totais necessarios para a expansao do sistema pela
CODIS. A partir da analise apenas da energia injetada, em aproximadamente sete anos, o

lucro financeiro obtido nesta conta é igual aos custos de implementacgdo do IGD.

Além disso, a carga total do sistema, considerando um atendimento por um
transformador da subestacdo de 5SMVA, foi reduzida em aproximadamente 4% com a inser¢éo
da GD, passando de 77,28% (sem GD) para 73,04%. Os custos totais da IGD sdo de R$ 3,17
milhdes, considerando a participacdo da CODIS, onde o investimento inicial é de R$ 1,49
milhdo. Os descontos totais proporcionados pela CODIS sdo de R$ 610 mil reais, e
especificamente sobre o investimento inicial os subsidios representam R$ 377 mil. Além
disso, se destaca que a poténcia total instalada nesta configuracdo foi de 460 kW o que

representa 12 % da Potencia total na condi¢do sem GD, a qual é de 3.864 kW.
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Conforme conceito de diferimento de investimentos demonstrado anteriormente, ha
um ganho estimado de R$ 424.000,00 para este pardmetro no ciclo de vida do projeto, devido
a uma reducdo de 212 kW no pico de demanda com conexdo da GD. No entanto, com 0
crescimento de carga de 3% ao ano, no ano 8, pode ser necessario atualizar o transformador
da subestagdo para evitar problemas de sobrecarga na condi¢cdo sem GD, o que iré elevar o
custo desta transicdo convencional, porém esta situacdo ndo foi avaliada em detalhe neste

estudo.

J& a emissdo de CO2 obtida é de 104,46 tonCO2eq, levando a um fator de emissdo de
46,76 gCO2eq / kWh - um valor menor que o fator de emissdo de CO2 de alguns paises da

América Latina.

A representacdo dos perfis de tensdo obtidos na situacdo sem a presenca da GD e com
os geradores distribuidos instalados na condi¢do com incentivo da CODIS pode ser observada
na Figura 4.27. Outra avaliacdo realizada baseia-se na analise probabilistica apresentada na
secdo 3.7, onde através de um diagrama de frequéncias é possivel perceber a melhoria na
qualidade de tensdo oferecida pela solucdo escolhida, o que pode ser percebido na Figura
4.28.
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Figura 4.27 - Perfil de tensdo — V1 (pu). Alimentador de Testes IEEE 13 No6s. Horizonte 01

ano.
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Fonte: AUTOR (2020)

4.3.2 Alimentador de testes IEEE 33 nés com 05 anos de horizonte de
planejamento

Nesta secédo serdo avaliados os resultados obtidos para uma analise quinquenal. Para
isto, estimou-se um crescimento anual projetado de 3% a.a., resultando em um crescimento
total de 15,93% no horizonte de 05 anos através do parametro “Loadmult” do OPENDSS. Os
resultados obtidos para a minimizacdo dos objetivos Custos (R$) e Perdas (kW), Custos (R$)
e Energia (kWh), Custos (R$) e faixa de Perfil de Voltagem (pu), sdo apresentados nas
Figuras 4.29, 4.30 e 4.31.

Figura 4.29 - Minimizacdo de Perdas e Custo. Alimentador de Testes IEEE 33 nds. Horizonte
05 anos.
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Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 4.30 - Minimizacdo de Energia Injetada e Custo Alimentador de Testes IEEE 33 nos.
Horizonte 05 anos.
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Figura 4.31 - Minimizacéo da Faixa do Perfil de Tenséo e Custo. Alimentador de Testes IEEE
33 nos. Horizonte 05 anos.
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A partir dos resultados das funcOes objetivo testadas, foi observada uma expressiva
reducdo nas perdas médias do sistema, com resultados no perfil de desvio de tensdo e energia

injetada menos significativos.

Para este Estudo de Caso, a minimizacao entre os atributos de Perdas e Custos (Com e
Sem Incentivo da CODIS) apresentou os melhores resultados, passando-se entdo para a etapa
de tomada de deciséo, conforme apresentado na se¢do 3.6. Assim, a tomada de decisdo do
planejador objetivara encontrar a média dos minimos resultados obtidos, ou seja, o ponto
onde o resultado se situa mais proximo da média de todos os resultados obtidos, e esta
representado na Figura 4.32. Esta solucdo possui trés usinas hidrelétricas de pequena escala
com 90 kW, conectadas aos nos 17, 30 e 32, dois sistemas & biomassa no ndé 32 com

capacidade de 50 kW e um sistema e6lico de 110kW conectado ao n6 15.

Figura 4.32 - Definicdo de solucdo por tomada de decisdo. Alimentador de Testes IEEE 33
nds. Horizonte 05 anos
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Fonte: AUTOR (2020)

Esta solugdo apresenta perdas anuais médias de 53,6 kW o0 que representa uma
reducdo de 44% em relacdo ao valor medio de 95,0 kW da condicdo sem a presenca de GD.
Para este estudo, a energia anual injetada pelo sistema com GD é de 2.784,21 MWh,
proporcionando uma economia estimada de R$ 651.504,44 por ano, com base no CME
brasileiro (R$ 234 / MWh) (EPE, 2018b), aproximadamente 15% dos custos totais necessarios
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para a expansao do sistema pela CODIS. A partir da anélise, em pouco mais de 7 anos, o lucro
financeiro obtido nesta conta é igual aos custos de implementacdo do IGD (sem considerar 0s

impactos da inflacéo).

Além disso, a carga total do sistema, considerando um atendimento por um
transformador da subestacdo de 5SMVA, foi reduzida em aproximadamente 7% com a inser¢édo
da GD, passando de 90,20% (sem GD) para 83,48%. Os custos totais da IGD sdo de R$ 4,45
milhdes, considerando a participagdo da CODIS, onde o investimento inicial é de R$ 1,68
milhdes. Os descontos totais proporcionados pela CODIS sdo de R$ 726 mil reais, e
especificamente sobre o investimento inicial os subsidios representam R$ 298 mil. Além
disso, se destaca que a poténcia total instalada nesta configuracdo foi de 480 kW o que

representa 10,6 % da Potencia total na condicdo sem GD, a qual é de 4.510 kW.

Conforme conceito de diferimento de investimentos demonstrado anteriormente, ha
um ganho estimado de R$ 672.000,00 para este parametro no ciclo de vida do projeto, devido
a uma reducdo de 336 kW no pico de demanda com conexdo de GD. No entanto, com o
crescimento de carga de 3% ao ano, no ano 2, pode ser necessario atualizar o transformador
da subestacdo para evitar problemas de sobrecarga, na condi¢do de GD, o que ira elevar o
custo desta transicdo convencional, porém esta situacdo ndo foi avaliada em detalhe neste

estudo.

Em relacdo a emissdo de CO2, o resultado alcangado é de 171,27 tonCO2eq, levando a
um fator de emisséo de 61,51 gCO2eq / kWh. Este valor, conforme citado no estudo anterior,

também é menor que o fator de emissdo de CO2 de alguns paises da América Latina.

A representacao dos perfis de tensdo obtidos na situacdo sem a presenca da GD e com
os geradores distribuidos instalados na condi¢do com incentivo da CODIS pode ser observada
na Figura 4.33. Outra avaliacdo realizada baseia-se na analise probabilistica apresentada na
secdo 3.7, onde através de um diagrama de frequéncias é possivel perceber a melhoria na
qualidade de tensdo oferecida pela solucdo escolhida, o que pode ser percebido na Figura
4.34.
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A tabela 6.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os 04 estudos de caso

abordados neste capitulo.

Tabela 4.3 - Resumo dos Resultados obtidos nos 04 Estudos de Caso avaliados.

Informagio do Sistema IEEE 13 Barras - 01 ano IEEE 13 Barras - 05 anos IEEE 33 Nés - 01 ano IEEE 33 Nés - 05 anos
Sem GD Com GD Sem GD Com GD Sem GD Com GD Sem GD Com GD

GD 1- Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - CGH /12 /400 - CGH /8 /150 - CGH/18/70 - CGH /17 /90
GD 2 - Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - |cGH/13/ 250 - CGH/ 14/ 200 - CGH/32/10 - CGH/30/90
GD 3 - Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - CGH/15/50 - CGH/ 15/ 150 - CGH/ 32/ 150 - CGH/32/150
GD 4 - Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - Fv /5/100 - EOL/ 7 /400 - EOL/15/110 - BIO/32/50
GD 5 - Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - FV/8/25 - EOL/9 /150 - EOL/17/70 - BIO /32 /50
GD 6 - Tipo/ Barra / Poténcia (kW) - EOL/5/25 - FV/7/25 - Fv/17/50 - EOL/15/ 110
Energia Ativa Injetada (kwh) 14.460.666,00 | 9.202.421,00 | 16.824.172,00 10.943.108,00 | 20.528.024,00 18.293.854,00 | 23.923.323,00 21.139.116,00
Energia Reativa Injetada (kVAr) 9.707.371,00 | 1.448.211,00 | 12.823.586,00 2.990.433,00 | 11.144.732,00 6.264.660,00 | 13.012.799,00 5.069.841,00
Poténcia Ativa (kw) 2.718,00 2.185,00 3.139,00 2.790,00 3.864,00 3.652,00 4.510,00 4.174,00
Poténcia Aparente (kVA) 3.059,00 2.187,00 3.638,00 2.822,00 4.065,00 3.717,00 4.747,00 4.211,00
Energia Gerada RED (MWh) - 5.258,25 - 5.881,06 - 2.234,17 - 2.784,21
Carregamento do Sistema (%) 54,36% 43,70% 62,78% 55,80% 77,28% 73,04% 90,20% 83,48%
% Potencia GD / Potencia Total sem GD - 31,30% - 34,50% - 12% - 10,60%
Emissdo CO2 [gCO2eq/Kwh) 165,30 56,11 165,30 39,39 165,30 46,76 165,30 61,51
Perdas Ativas médias (kwm) 49,70 14,55 72,89 21,30 69,60 47,16 94,97 53,64
Custos totais 1GD [RS) - 8.462.700,00 - 8.480.500,00 - 3.715.080,00 - 4.453.390,00
Economia anual com Energia (RS) - 1.230.429,33 - 1.376.168,98 - 522.795,78 - 651.504,44
Custo de Investimentos Postergados (RS) - 1.066.000,00 - 698.000,00 - 424.000,00 - 672.000,00
Desconto CODIS no Investimento IGD - 483.000,00 895.000,00 - 377.000,00 - 293.000,00
Tempo para sobrecarga no TR (MVA) da

Subestaglo (anos) sem GD 17 28 11 20 8 11 2 6

Fonte: AUTOR (2020)

Em analise dos dados obtidos para os estudos de caso adotados, é perceptivel a
influéncia do percentual da poténcia total da GD inserida nos sistemas na melhoria dos niveis
de tensdo nas barras selecionadas para receber os incentivos pela CODIS. Esta evidencia é
explicitada especialmente nos casos avaliados no Alimentador de Testes IEEE 13 nos, onde o
indice de acomodacdo da GD é da faixa de 30%. Os resultados de tensdo para estes estudos

sdo concentrados muito proximos a 1,00 pu tanto na analise normal quanto na probabilistica.

Ja quando o Alimentador de Testes 33 nds foi submetido a uma faixa de
acomodacéo da GD da ordem de 10%, os resultados de tensdo ndo sao significativos apesar de
apresentarem uma melhora quando comparado com a situacdo do sistema sem a presenca de
GD.

A energia injetada pelos sistemas de GD nos sistemas de distribuicdo reduz a
necessidade de geracdo centralizada de energia. Para os consumidores em médio prazo ha a
tendéncia pela reducgéo dos custos de compra de energia. Para a CODIS havera a reducdo da
receita de faturamento o que ensejara futuros estudos para analisar os impactos no equilibrio

econdmico e financeiro destas concessoes.
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Do ponto de vista ambiental, os 04 sistemas inseridos nas RD, possuem fator
equivalente de emissdo de CO2 abaixo dos indices observados para os sistemas elétricos
interligados na América Latina, chegando a representar em um dos casos analisados apenas
25 % do valor continental. Neste sentido pode-se notar também que as solucBes que
contemplaram um maior nimero de unidades edlicas e fotovoltaicas apresentaram fator

equivalente de emissdo de CO2 mais baixos.

Por fim, em relacdo a postergacdo dos investimentos, alicer¢ados pela reducdo do
carregamento do sistema na faixa entre 5 % e 12 %, pode ser observada. Assim 0s incentivos
da CODIS para a implantacdo da GD em determinadas regifes apresentam valores mais
baixos do que os investimentos postergados para alguns casos, antes de se avaliarem 0s
demais beneficios ou a troca de outros equipamentos como o transformador da subestacéo, o
que evidencia a aplicabilidade do método para a substituicdo dos investimentos tradicionais

pela a instalacdo da GD nas regides definidas.
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5 CONCLUSOES

Este estudo sugeriu a necessidade de promover discussdes regulatorias mais amplas
que incorporem o papel ativo da CODIS sobre os ativos de GD e sua inclus@o nos sistemas de
distribuicdo de energia com os objetivos de oferecer uma energia limpa, segura, confiavel e
acessivel. Com isso, foi proposta uma solucdo regulatéria onde a CODIS participa da
definigdo dos locais para instalacdo de GD, sendo escolhidos 0s barramentos mais criticos do
sistema de distribuicdo sob sua gestao, para os quais sao disponiveis descontos para conexao e
uma participacdo parcial no investimento de implantacdo em conjunto com o IGD, que sdo

variaveis dependendo do tipo de fonte selecionada.

A estrutura de planejamento apresentada resultou em ganhos econdmicos e financeiros
satisfatorios, além da melhoria no desempenho técnico dos sistemas testados, estabelecendo a
adequabilidade do método de otimizacdo SPEA2 para o planejamento de GD. Além disso, 0

vinculo entre MATLAB e OPENDSS apresentou bom desempenho e resultados.

Os cenarios selecionados a partir da Fronteira de Pareto de cada sistema testado
trazem varios beneficios ao sistema e aos consumidores. Do ponto de vista da CODIS, seu
principal beneficio alcancado € na melhoria do perfil de tensdo e na reducdo das perdas do
sistema com menor nivel de investimento, se comparado as solucdes tradicionais. Além disso,
0 IGD poderia obter a mesma quantidade de energia a ser usada (unidades diretas ou
compartilhadas) com menos investimentos e custos. Para 0s consumidores além dos
beneficios técnicos e ambientais, espera-se que a conta de energia reduza ou se torne mais
acessivel, porque o fornecimento de energia das usinas centralizadas reduziu o que também é
um sinal positivo para o adiamento do investimento nos sistemas de transmissdo e

distribuicao.

A proposicdo regulatoria sugerida resultou em variacGes da faixa de tensbes nos
barramentos criticos com desvio de tensdo menor do que 0,1 pu, sendo um fato muito
importante para a operagdo dos sistemas de distribuicdo. Os custos evitados com energia
importada e o desconto total de custos fornecido pela CODIS séo as principais evidéncias dos
beneficios econdmico-financeiros da oportunidade regulatdria proposta neste estudo, as quais
também incluem o investimento evitado para ampliacdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, vide o exemplo da postergacdo da substituicdo dos transformadores das

subestacgdes que atendem os sistemas testados.
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Além disso, a quantidade de energia fornecida pelo sistema centralizado com a
inclusdo de GD é menor, 0 que significa em uma matriz de geracdo mais limpa. Assim, as
emissdes de CO2 das soluges testadas produziram um fator de emissdo inferior a média da

Ameérica Latina e atingiram as metas determinadas pelos compromissos internacionais.

Em termos gerais, com o0s aspectos analisados, percebe-se que a estrutura de
planejamento sugerida, comporta uma variada possibilidade de escolhas pelo planejador, seja
nos atributos a serem testados, como para a tomada de decisdo a partir dos conjunto de
resultados obtidos. Apesar desta flexibilidade, os resultados obtidos com escolhas de sistemas
de GD a partir de resultados de atributos distintos, produzem beneficios similares ao sistema,
0 que comprova a aderéncia da metodologia apresentada para o planejamento dos sistemas de

distribuicéo de energia elétrica.

Oportunidades Futuras e Artigos Publicados

Para estudos futuros, ha uma série de oportunidades a serem implementadas a partir do
método proposto. Do ponto de vista dos RED, um ponto de interesse € uma analise econdmica
mais ampla, considerando possiveis adiamentos de investimentos na presenca do Sistema de
Armazenamento de Energia (ESS) e adocao de Veiculos Elétricos (VE). Este estudo técnico
pode prever o nivel méximo de penetracdo em sistemas de distribuicdo para cenérios distintos
de instalagdo de cada um dos RED sugeridos.

Além disso, a avaliacdo da aplicacdo do método em redes de distribuicdo reais aparece
como outra oportunidade interessante e pode estar alicercado em estudos de difusdo para a

definicdo da fonte e poténcia a ser instalada em cada regido dos alimentadores reais.

Quanto ao método adotado, uma boa oportunidade seria o aprimoramento da técnica
SPEAZ para o citado SPEA3. Ainda, desenvolver este modelo de negocio para aplicacdes em
avaliacdes econdmico-financeira em modelagem de célculo para obtencdo de indicadores

financeiros e econdémicos da CODIS, surge como outra interessante possibilidade.

Sobre artigos publicados baseados no tema desta dissertacéo, registra-se o trabalho
publicado no 54th International Universities Power Engineering Conference (UPEC),
realizado no ano de 2019 em Bucareste na Roménia, sob o titulo “Multi-objective Optimal
Planning of Distributed Energy Resources Using SPEA2 Algorithms Considering Multi-agent

Participation”. Este artigo destacou a expectativa a partir dos recursos energéticos distribuidos
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na transformacdo do futuro funcionamento dos sistemas de distribuicdo. Nesse sentido,
apresentou-se um planeamento multiobjetivo para determinar as melhores opcbes de
localizacdo e dimensionamento e os diferentes tipos de GD considerando a participacdo multi-
agentes. O meétodo desenvolvido de otimizacdo multi-objetivo foi o SPEA 2, com o objetivo
de promover e distribuir os beneficios dos Recursos Energéticos Distribuidos entre os agentes
participantes, CODIS e IGD, com a expectativa de que os beneficios esperados dos recursos

distribuidos acelerem a atualizacdo da proposta regulatoria no setor elétrico.
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APENDICE A

BIOMASSA

A Biomassa é a chamada bioeletricidade. Esta tecnologia € considerada como recurso
renovavel porque faz parte do fluxo natural e repetitivo dos processos na natureza, a partir das
plantas que iniciam o processo de fotossintese para captar a energia solar e, quando a
biomassa sofre combustéo, a energia armazenada € liberada na forma de calor. Nesse processo
é liberado CO,, 0 qual é absorvido pelas plantas e, desta forma, o ciclo do carbono é fechado.

Ainda, caracteriza-se como subprodutos das transformacgdes naturais ou industriais,
como residuos de poda e de cultivos agricolas, lodos de estacdo de tratamento de efluentes,

residuos organicos e dejetos de animais (KONRAD, 2016).

Em conceito a bioeletricidade “é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica
(de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado na producdo de energia” (ANEEL,

2005).

Séo diversas alternativas tecnoldgicas para converter a energia da biomassa, algumas
podem liberar a energia diretamente, sob a forma de calor ou eletricidade, ou converté-la em

outra forma, como o biocombustivel liquido ou biogas.

Em especifico, este trabalho aborda os potenciais energéticos do Biogas, que é uma
tecnologia obtida através da digestdo anaerdbia, um processo bioldgico em que a matéria
organica é convertida em gases, sendo 0 metano o de maior importancia devido ao seu poder
calorifico. As principais utilizacdes do biogas sdo a producdo de energia e de calor. Ainda, o
biogas pode ser utilizado para combustivel veicular e pode ser injetado nas redes de gas
natural (KONRAD, 2016).

No Brasil atualmente os principais processos de geracdo termelétrica dedicados a GD
com a utilizacdo de biomassa sdo os relacionados ao uso dos residuos agricolas e residuos
solidos urbanos (RSU), a casca de arroz, ao gas natural, aos residuos florestais e ao gas de alto
forno. S&o aproximadamente 139 geradores com 537 unidades consumidoras de energia
elétrica (UC) usufruindo da energia gerada nos empreendimentos, com poténcia instalada de
41,3 MW . A projecdo é que possa dobrar sua participacdo e chegar a 67 TWh, equivalentes a
9.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 85%, até 2050 (TOLMASQUIM,
2016).
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Em relagdo aos beneficios técnicos, hd a possibilidade de conexdo dos projetos
relativamente aos centros de carga, ou proximos as redes de distribuicdo ja utilizadas para o
atendimento das cargas dos produtores rurais, reduzindo a necessidade de obras nos sistemas
de distribuicédo e transmissao, e indiretamente os impactos sociais e ambientais relacionados a
estas obras. De mesmo modo, a geragdo a biomassa, com caracteristica para sistemas de GD,
apresenta uma sazonalidade regular, ndo sendo dependente de grandes safras agricolas ou
pecudrias, podendo ser uma possibilidade na gestdo operacional do sistema elétrico em

complemento a intermiténcia das demais fontes renovaveis como a solar e a edlica.

O maior desafio da utilizacdo da biomassa ainda é a maximizacao do aproveitamento
dos residuos oriundos dos processos agropecuarios e urbanos, o qual ainda ndo apresenta
niveis satisfatorios e depende da aproximacéo e sinergia de politicas nacionais que relacionem
0s meios da industria, agropecuaria, saneamento e energia, promovendo a potencializagdo da

utilizacdo destes residuos para a producédo de energia elétrica.

Em suma, com os dados aqui apresentados busca-se evidenciar o potencial atual e
futuro do desenvolvimento de GD a partir da biomassa. Nessa senda, registra-se que em 2014,
o potencial foi de 35 TWh e, em 2050, deve chegar a 67 TWh. As biomassas de esterco
avicola e de gado leiteiro, ao longo do periodo, contribuem com quase 70% do potencial. O
esterco da suinocultura contribui com 18% do potencial. Em decorréncia da mudanca na
composicao dos residuos sélidos urbanos, a disponibilidade da fracdo organica deve diminuir,
mesmo com 0 aumento da geracdo de residuos urbanos solidos. A participacdo no potencial
de bioeletricidade desta fonte de biomassa é decrescente, chegando em 2050 a 5%. O gado de
corte confinado, somente deve se tornar relevante no final da década de 2030
(TOMALSQUIM, 2016).

Em relacdo a biomassa, que apesar da queima da biomassa gerar emissdes de CO2,
entende-se que o carbono emitido é o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de

fotossintese e, assim, o balango é praticamente nulo.

Um dos principais beneficios socioambientais da utilizagdo da biomassa reside no fato
da maior parte dos combustiveis ter origem residual, ou seja, a0 mesmo tempo que se garante
um maior aproveitamento dos recursos disponiveis, evita-se a disposicdo inadequada desses

materiais.
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Nesse prisma, ainda ha a geracdo de empregos e renda ao longo de toda a cadeia de
producdo de biomassa, de qualquer tipo. Tais empregos promovem um ciclo virtuoso de
aumento dos niveis de consumo e qualidade de vida, inclusdo social, geracdo de mais
atividades econdmicas, fortalecimento da industria local, promoc¢do do desenvolvimento
regional e reducdo do éxodo rural. (TOLMASQUIM, 2016).

HIDRICA

A origem dos projetos hidroelétricos deu-se no final do século 19, com estruturas de
geracdo de poucos MW, as quais nos dias atuais seriam classificadas como Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH). O projeto de geracdo a partir das dguas teve seu apice entre 0s anos de
1970 e 1980 na América Latina e Caribe, com a construcdo de grandes reservatorios e a

instalacdo de milhares de megawatts.

Estima-se que apenas 25% do potencial hidroelétrico da regido citada foi utilizado até
os dias atuais, destacando que o Brasil possui apenas 35% do seu potencial utilizado, restando
aproximadamente 168.500 MW para exploracdo (ALARCON, 2018).

As PCHs possuem vantagens por serem adequadas para aproveitar o grande potencial
hidroenergético do Brasil, sendo adequadas para rios de menores dimensdes em locais
isolados e por terem disponivel tecnologia conhecida e nacional para sua implantacéo,

gerando energia a precos competitivos (CASTRO et al., 2009).

Nesse panorama ndo se pode deixar de lado o potencial proporcionado pelo
desenvolvimento das usinas de pequeno porte, com um vasto elenco de empreendimentos
ainda ndo aproveitados e que traz diversos beneficios para a matriz elétrica brasileira, como as
sinergias com outras fontes renovaveis (edlica, biomassa e fotovoltaica) e, principalmente,
flexibilidade operativa e de armazenamento no horizonte operativo de curto prazo (EPE,
2018b).

Em conceito a PCH é uma usina de pequeno porte, implantada em rios e canais de
porte pequeno ou medio que apresentam em seu leito desnivel necessario para a
movimentacdo dos rotores dos turbo geradores. Ainda, para classificarem-se como PCHs o0s

empreendimentos devem ser destinados a autoproducdo ou produgéo independente de energia
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elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com area de
reservatorio de até 13 kmz, excluindo a calha do leito regular do rio.

Nessa senda, pode-se classificar as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) como
pequenas usinas que utilizam o potencial hidraulico e possuem poténcia entre 0 e 3.000 kKW.
Normalmente as estruturas sdo semelhantes as das PCH, porém com a diferenca em relacéo ao
armazenamento de agua, pois nas CGH o objetivo das barragens é apenas garantir a tomada
d“agua e ndo a reservar, podendo em diversos casos ndo ser necessaria a construgdo de uma
barragem. Os exemplos a serem utilizados nos Estudos de Caso objetos desta dissertacdo,

adotaram CGH de até 400 kW para as simulacgdes.

Como vantagens em relacdo as Grandes Usinas Hidroelétricas podem-se destacar a
maior adaptalidade a pequenos cursos d’agua, j4 que possuem menores dimensdes e dessa
forma projetos mais simples, 0 menor prazo para implantagdo e impactos ambientais reduzido
(ALBARELLO, 2014).

Sobre o modo de funcionamento uma PCH apresenta uma barragem, o sistema de
captacdo e conducdo de agua, a casa de forca e as estruturas responsaveis pela devolucédo da

agua para o leito do rio.

A partir do sistema de captacdo de agua e condutos de transporte a agua do
reservatorio ou do leito dos rios é conduzida até a casa de forca, onde através da turbina
retorna ao rio ap0s ser aproveitada para a geracdo de energia. Este processo inicia pela
conversdo da poténcia hidrdulica em poténcia mecénica na turbina, e esta conversdo

proporciona a rotacdo do sistema turbo gerador resultando na producédo da energia elétrica.

Em relacdo as perspectivas futuras para as PCH e CGH, a partir do Planejamento
Decenal de Energia 2027, permitiu-se identificar as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste como
detentores de 92% do potencial brasileiro disponivel. A regido Norte ainda ndo conta com seu
potencial de PCH mapeado e a regido Nordeste, como reflexo de sua semiaridez, ndo dispde
do recurso hidrico na forma requerida pela fonte. A expansédo de usinas destes perfis, portanto,
se daria nos subsistemas Sul e SE/CO (EPE, 2018b).

Neste planejamento, as PCH e as CGH representavam em maio de 2018

aproximadamente 4% (6.077 MW) da poténcia instalada no SIN. Em adendo, ja& aparecem
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contratados como Geragéo Centralizada, entre 2018 e 2023, 742 MW, e previstos entre 2023 e
2027 mais 5.850 MW (EPE, 2018b).

Neste momento, com vistas a garantir a implantagéo dos projetos de PCH, sejam eles
de geracdo centralizada ou distribuida, restam como acGes as reformulacdes do modelo de
negocio de PCH, seja de ordem econdmica e financeira ou de comercializacéo, precisam ser
avaliadas pelos agentes interessados, visto que a dinamicidade estrutural que as demandas do
setor elétrico vém produzindo trazem oportunidades e desafios para a cadeia de negdcios.

Neste ambito, pode-se citar a possibilidade de diversos tipos de comercializagdo de
energia nos ambientes de contratacdo regulado e livre, na conexdo direta com a rede
distribuicdo através da GD e até mesmo liquidacdo no Mercado de Curto Prazo. Outros
exemplos de oportunidades sdo: a provavel adocdo do preco-horéario e a eventual remuneracéo
por poténcia. Todos estes aspectos devem ser considerados pelos desenvolvedores e
planejadores do sistema elétrico (EPE,2018b).

No que tange aos aspectos ambientais, em especial a fauna ha interferéncias dos
empreendimentos sobre a fauna aquatica, em especial na Ictiofauna, podendo afetar a pesca
em regibes do Brasil aptas a este tipo de implantacdo e consequentemente as populacfes que

sobrevivem desta atividade.

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, a concentracdo de empreendimentos existentes
em uma mesma bacia, seus efeitos cumulativos e sinérgicos de fragmentacdo das rotas
migratorias, faz com que a precondicdo do ecossistema aquatico seja particularmente
importante diante da expansdo planejada. O mesmo acontece para as PCHs no Centro-Oeste
do pais (EPE, 2018b).

Nesse ponto é necessario observar as alteracGes das caracteristicas fisico-quimicas das
aguas dos rios, pois estdo mais correlacionadas com a densidade de pequenas barragens do
que com o volume dos reservatérios. Em suma, o nimero de pequenas barragens instaladas
para a construcdo de varias PCHs em uma mesma bacia hidrogréfica pode ter maior potencial
para causar impactos ambientais do que os grandes reservatorios das usinas hidrelétricas, que
sdo distribuidos de forma mais espacada dentro da paisagem (MANTEL; HUGHES;
MULLER, 2010).
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Em complemento, em relacdo a vegetacdo nativa busca-se refletir os efeitos associados
a supressdo da vegetacdo nativa, como a perda de habitats e de biodiversidade, tendo em vista
ainda a importancia das funcGes ambientais exercidas pela vegetacdo. Na regido Sul do Brasil,
esta abordagem se justifica pela quantidade de projetos e a importancia dos remanescentes
ainda existentes (EPE, 2018b).

No que diz respeito aos impactos sociais benéficos, a geracdo de empregos nas PCH e
na indudstria nacional para desenvolvimento de maquinas e equipamentos surgem como 0S

grandes beneficios destes projetos.

Porém, é importante destacar que a concentracdo de empregos € temporaria, ou seja,
durante a fase das obras, pois na operacao destas usinas o contingente de profissionais é baixo
principalmente ao nivel de automacéo utilizado nos novos projetos, o que necessita de acoes
por parte dos investidores para que a construgdo destas usinas ndo proporcione uma situacao
de cinturdo de pobreza no entorno das regifes onde as PCH ser&o implantadas.

Em relacdo aos impactos sociais negativos, as PCHs tém como principais
consequéncias, impactos semelhantes aos causados por grandes usinas hidrelétricas, porém,
em menor escala. Nesse sentido, podem ser citados: aumento da pressdo sobre as
infraestruturas existentes na regido de implantacdo aumento de doencas de veiculacdo hidrica,
aumento da probabilidade de contaminacdo do lencol freatico, geracdo de expectativas na
populacdo, reducdo de areas destinadas a agricultura e a pecuéria, interferéncias nas

atividades de pesca e interferéncia no cotidiano das populacdes (AGUILAR, 2006).
FOTOVOLTAICA

O sol é uma fonte de energia perene, silenciosa, livre e ndo-poluente e responsavel
para todas as formas de vida no planeta. Seu uso para geracdo de energia pode ser direto ou
indireto. A energia solar indireta esta relacionada principalmente a energia edlica, energia
hidrelétrica, fotossintese, energia marinha das marés e a conversdo microbioldgica de matéria
em combustiveis liquidos. A energia solar direta é usada para aquecer agua (domeéstica,
industrial ou comercial utilizacGes), arrefecer e condicionar o ar, secar produtos agricolas,
destilar (principalmente para a producao de sal ou salmoura por evaporacao para &gua do mar)
e para geracdo de energia. A energia solar térmica € mais apropriada para areas do planeta que

forma o cinturdo solar, essas areas estdo proximas a latitude 30 para o norte ou sul da linha do
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Equador, onde a radiacdo solar direta é muito alta ao longo do ano (FARRET; SIMOES,
2017).

Nessa linha, existem duas formas de geracdo de energia com base na irradiacdo solar,
uma voltada ao aproveitamento térmico deste potencial e a segunda, a qual sera utilizada neste
estudo, esta relacionada a transformacao da luz solar diretamente em eletricidade, onde isso é

feito através de mddulos compostos por células fotovoltaicas.

Pode-se descrever o efeito fotovoltaico que ocorre nestas células como a criagdo de
tensdo elétrica entre os terminais de uma célula, ocasionada pela excitacdo dos elétrons no

material semicondutores desta devido a incidéncia de fétons componentes da radiacéo solar.

Uma planta bésica, para conversao de energia solar em energia elétrica é composta dos
seguintes elementos fisicos e construtivos: (i) radiacdo solar; (ii) médulo fotovoltaico; (iii)
Regulador ou Controlador de Carga; (iv) inversor ou conversor e baterias (VIDAL, BARRA,
PINHAO, 2013; TREVELIN, 2014).

Assim, 0s principais pardmetros a serem considerados no dimensionamento de um
Sistema FV sdo: a corrente de curto circuito; a voltagem de circuito aberto; o ponto maximo
de poténcia; o fator de forma; a eficiéncia; as resisténcias em paralelo e série; e o efeito da
temperatura (VIDAL; BARRA: PINHAO, 2013).

Em relacdo as projecOes referentes a energia solar fotovoltaica, verifica-se um
aumento exponencial em niveis mundiais nos Gltimos 5 anos. Em destaque 0 expressivo
acréscimo de aproximadamente 100 GW de poténcia instalada somente entre os anos de 2016
e 2017, passando de 303 GW em 2016 para 402 GW ao final do ano seguinte (REN21, 2018).

Nesse sentido, destaca-se que ao menos 29 paises possuem mais de 1GW de energia
solar fotovoltaica ja instalada. Porém, o maior destaque mundial € a China que ampliou sua
capacidade instalada em energia FV em 53,1 GW no ano de 2017, sendo destes 19,4 GW
vinculados a GD. O Brasil por sua vez, passou a ser o segundo pais a Ameérica Latina a
quebrar a barreira de 1 GW de poténcia instalada de energia FV (apos o Chile), e fechou 2017
com um incremento de 0,9 GW (REN21, 2018).

Esse expressivo desenvolvimento em &mbito mundial, representa 55% de toda

poténcia instalada de renovaveis no ano de 2017, e em outro prisma, quando comparado com
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os incrementos de poténcia em combustiveis fossil e nuclear, o acréscimo realizado em

energia FV foi superior @ ambos somados.

Sobre o aspecto financeiro deste crescimento mundial da utilizacdo da energia FV, o
investimento realizado em pequenas plantas FV (menores que 1MW) foi de U$D 49,4 bilhdes
em 2017 (REN21, 2018).

Dentre alguns desafios para expansdo da energia FV centralizada e aplicada na GD,
estd o fato das ampliacOes e reforcos nas redes de distribuicdo e transmissédo para o transporte

desta energia até os centros de carga.

Nesse prisma, outro risco para 0s negécios vinculados ao setor fotovoltaico, reside no
fato da busca continua por um equilibrio regulatorio que objetive remunerar e incentivar o
negocio de FV de maneira adequada, mas respeitando o equilibrio econémico e financeiro da
CODIS e dos demais consumidores que ndo possuem este tipo de geracdo, o que diretamente
impactard algumas politicas atuais de subsidios a energia proveniente do Sol. Maiores
detalhes deste tema seré& abordado no préximo capitulo deste trabalho.

Ainda, salienta-se que com o aumento da concorréncia no setor FV solar de larga
escala a importancia dos avangos nos processos de O&M para reduzir alguns custos

associados e garantir que as plantas tenham um desempenho igual ou acima das expectativas.

Quando abordamos as questBes sociais, do ponto de vista social, 0 emprego global
neste tipo de fonte foi estimado em 3,4 milhdes de empregos em 2017, 9% a mais do que em
2016. Como lider em fabricacdo e mercado deste tipo de energia a China representou dois
tercos desses empregos, ou cerca de 2,2 milhdes. A india registrou forte crescimento em
instalacBes ligadas a rede, com uma estimativa 92.000 postos de trabalho neste segmento. No
Brasil sdo estimados nos dias atuais aproximadamente 10.000 empregos vinculados a este
segmento, porém com grande potencial de expanséo, em especial aquela vinculadas a geracao
descentralizada (REN21, 2018).

Sobre as questdes ambientais, a grande preocupacdo dos agentes envolvidos no
processo de geracdo e consumo de energia FV € continuar os esforgos com vistas a avancar
nos processos de reciclagem, embora haja demanda relativamente pequena para reciclagem de
residuos e painéis solares (no fim da vida util, ou danificados ou defeituosos painéis). Além

dos potenciais beneficios ambientais da reciclagem, o processo pode gerar materiais para
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serem vendidos em mercados de produtos de base ou a utilizar para a producédo de novos

painéis solares.
EOLICA

A energia eolica é derivada da energia solar, devido a distribuicdo desigual de
temperaturas em diferentes areas da Terra. O movimento resultante da massa de ar é a fonte
de energia mecanica que aciona as turbinas eolicas e os respectivos geradores (FARRET;
SIMOES, 2018).

As turbinas eolicas convertem a energia cinética do vento em energia mecanica que
comanda um gerador para produzir eletricidade. As turbinas de hoje séo fontes modulares
versateis de eletricidade. Suas pas sdo aerodinamicamente projetadas para capturar a maxima
energia do vento. O vento gira as pas, que giram um eixo ligado a um gerador ou o rotor do

gerador, que produz eletricidade.

Os principais elementos de um pequeno sistema de geracdo eOlica geralmente
compreendem um rotor, um gerador ou alternador montado em uma estrutura, uma cauda
(normalmente), uma torre e 0os componentes do sistema: controladores, inversores e / ou

baterias.

Ainda, registra-se o incremento de poténcia instalada em niveis mundiais que este tipo
de fonte apresenta um crescimento em torno de 500% entre 2007 e 2017. Entre os anos de
2016 e 2017 a poténcia instalada cresceu 52 GW, onde a China aparece como maior
responsavel por este crescimento com 19,7 GW de acréscimo, engquanto o Brasil incrementou
sua participacdo em 2 GW (REN21, 2018).

Nesse sentido, a geracao edlica de pequena escala (até 100kW) ainda representa baixa
participacdo na geracdo total. Estas turbinas de pequena escala continuam a ser usadas para
uma variedade de aplicagdes (tanto dentro como fora da rede), incluindo defesa, eletrificacéo,
bombeamento de agua e dessalinizacdo, carregamento de bateria, telecomunicacdes, e cada

vez mais para substituir o diesel em locais remotos.

Enquanto a maioria dos paises tem algumas turbinas de pequena escala em uso, a
maioria das unidades e de capacidade operacional no final de 2016 estavam na China (459
MW), nos Estados Unidos (233 MW) e no Reino Unido (154 MW) (REN21, 2018).
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Assim como acontece com a energia FV, o ponto de conexdo dos geradores eolicos
aos Sistemas de Transmissdo e Distribuicdo permanece sendo um dos desafios para a
expansdo deste segmento, assim como as diversas metodologias empregadas pelos 6rgéos

ambientais com vistas a obtencdo dos licenciamentos de instalacdo e operacao.

Os postos de trabalho vinculados a geragéo eolica de energia elétrica sdo estimados em
aproximadamente 1,15 milhGes de postos de trabalho em nivel mundial. A China é o maior
empregador com 510 mil empregos e o Brasil ja possui 34 mil trabalhadores vinculados a este
segmento, porém grande parte destes empregos estdo vinculados a geracdo centralizada,
restando um grande potencial de expansdo para a GD neste segmento. Sobre os temas
ambientais, resta recorrente as avaliacbes em relacdo ao fluxo migratério das aves e a

interferéncia dos sistemas eélicos nestes fluxos.
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APENDICE B

ALIMENTADOR DE TESTES IEEE 13 NOS

Esta rede padréo do IEEE é caracterizada por ser curta, com carga relativamente alta,
um Unico regulador de tensdo na subestacdo, linhas aéreas e subterraneas, capacitores, um

transformador em linha e carga desbalanceada. As tensdes de referéncia do sistema sdo 115
kV, 4,16 kV € 0,48 kV.

Para aliviar a carga computacional da simulagéo, os barramentos do sistema de teste
sdo ajustados. Inicialmente, o nd 6 é conectado a um regulador de tensdo, e assim o n6 2 é
assumido como referéncia do sistema e 0 OpenDSS o reconhece como um slack node. Ainda,
neste arranjo, um nd virtual é inserido entre os nés 6 e 8, a fim de concentrar as cargas do
sistema em um Unico ponto e esse né virtual (né 7) esta a 1/3 da distancia do n6 6 em direcéo
a0 n6 8 (RUIZ-GARZON; GONZALEZ-TRISTANCHO; ESPINOSA-GONZALEZ, 2018).

115k Source Bus
Gerador Principal
Barral

Barra 2

Regulador de Tensdo
LyBarra3

Barra 6
L Ly Bama7 1,
Barra 4
Barra 10 Barra 8
Le L I

parra11l | Ls Barrala | Lz Ly

Barra 5
arra 12

TBETW 12




Assim, as impedancias tipicas sdo modificadas para o sistema de barramento IEEE 13, onde
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apenas as matrizes 601,602 e 606 sdo usadas. A configuracdo das linhas é mostrada abaixo.

ILINE DEFINITIONS

Mew Line. 26
Mew Line .67
Mew Line. 78
Mew Line 89
Mew Line.64
Mew Line.610
Mew Line. 1011
Hew Line. 1213
Mew Line.814
Mew Line. 1415
Mew Line 1416

Phaszes=3 Buz1=3.
Phasesz=3 Buz1=6.
Phases=3 Buszl1=7.
Phasez=3 Bus1=8.
Phaszes=3 Buz1=6.
Phazes=3 Busl E
Phases=3 Busl=1
Phases=3 Busl=1
Phazes=3 Bus1=8.
Phazes=3 Busl=1
Phases=3 Busl=1

ERE) (RN

Bus2
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2=
Bus2=

[ i-N--R N -]

1.
1.
1.
1.
1.

1]
ey
-"I\JI'\JNI\JI\J
Pl L L Ld

0.

—l—l.

1.1
3

LineCode=mtx601 Length=4000
LineCode=mtx601 Length=1350
LineCode=mtx601 Length=2650
LineCode=mtx601 Length=1000
LineCode=mtx602 Length=1000
.3 LineCode=mtx602 Length=1000 units=[t
2.3 LineCode=mtx602 Length=600 units=ft
2.3 LineCode=mtx606 Length=1000 units=ft

unitz=ft
unitz=ft
unitz=ft
units=Ft
unitz=ft

Buz2=14.1.2.3 LineCode=mtx602 Length=600 units=ft

1
1
Bus2=1
1

51.2.3
Bus2=16.1.2.3

LineCode=mtx606 Length=600 unitz=ft
LineCode=mtx606 Length=1600 units=Ft

Para esta simulacéo foi utilizada a configuracao de carga apresentada a seguir.

| Load Definitions to IEEE 13 Bus Radial Distribution gpstem

Mew Load. 8 Bus1=8.1.2.3 Phazes=3 Conn=Delta Model=1 k¥=4.
Mew Load.5 Busl1=5.1.2.3 Phases=3 Conn=%wyve Model=1 k¥=0.
Mew Load. 10 Bus1=10.1.2.3 Phases=3 Conn=¥Wye Model=1 k¥=4.
Mew Load.11 Busl=11.1.2.3 Phases=3 Conn=¥Wye Model=1 k¥=4.
Mew Load.12 Busl=12.1.2.3 Phases=3 Conn=¥ye Model=1 k¥=4.
Mew Load.13 Bus1=13.1.2.3 Phases=3 Conn=¥Wye Model=1 k¥=4.
Mew Load.15 Busl=151.2.3 Phases=3 Conn=%Wye Model=1 k¥=4.
Mew Load. 16 Busl=16.1.2.3 Phasesz=3 Conn=Wye Model=1 k¥=4_

ALIMENTADOR DE TESTES IEEE 33 NOS

kKw=870
kKw=525
Kw'=150

Kw=173
Kw'=128
Kw=555
Kw'=124
kKw=113

kvar=495 Yearly=Load
kvar=375 Yearly=Load
kvar=94 Yearly=Load
kvar=98 Yearly=Load
kvar=113 ¥Yearly=Load
kvar=278 Yearly=Load
kvar=53 Yearly=Load
kvar=h6 Yearly=Load

A tensdo de referéncia do sistema 12,66 kV e esté representado a seguir (XIAO, 2016

18 19




A configuracdo das linhas de distribuicdo séo representadas abaixo.
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| | Elements Definitions to IEEE 33 Bus Radial Distribution system

New line.L1 Phazes=3 Busl1=5ourceBus.1.2.3 Bus2=1.1.2.3 r=0.0922 x1=0.047 unitz=1 enabled=yes

Mew line.L2 Phases=3 Bus1=1.1.2.3 Bus?=2.1.2.3 r1=0.4930 =1=0.2511 units=1 enabled=yes
New line.L3 Phases=3 Busl=2.1.2.3 Bus2=3.1.2.3 11=0.3660 x1=0.1864 units=1 enabled=yes
New line.L4 Phases=3 Bus1=3.1.2.3 Buz2=4.1.2.3 r1=0.3811 £1=0.1941 unitz=1 enabled=yes
New line.L5 Phazes=3 Bus1=4.1.2.3 Bus2=5.1.2.3 r=0.8190 x1=0.7070 units=1 enabled=yes
Mew line. L6 Phases=3 Bus1=5.1.2.3 Bus2=6.1.2.3 r1=0.1872 x1=0.6188 units=1 enabled=yes
New line. L7 Phazes=3 Bus1=6.1.2.3 Buz?=7.1.2.3 r1=0.7114 £1=0.2351 unitz=1 enabled=ypes
MNew line.L8 Phases=3 Bus1=7.1.2.3 Bus2=8.1.2.3 r1=1.0300 =1=0.7400 units=1 enabled=yes
Mew line.L9 Phases=3 Bus1=8.1.2.3 Buz2=9.1.2.3 r1=1.0440 x1=0.7400 units=1 enabled=yes
2.3 Bus2=10.1.2.3 11=0,1966 x1=0.0650 units=1 enabled=yes

New line.L26 Phases=3 Bus1=25.1.2.3 Bus2=26.1.
New line.L27 Phases=3 Bus1=26.1.2.3 Bus2=27.
New line.L28 Phases=3 Bus1=27.1.2.3 Bus2=28.
Hew line.L29 Phases=3 Bus1=28.1.2.3 Bus2=29. 1=0.5075 x1=0.2585 unitz=1 enabled=yes
New line.L30 Phazes=3 Bus1=29.1.2.3 Bus2=30. 1=0.9744 x1=0.9630 unitz=1 enabled=yes
New line.L31 Phases=3 Bus1=30.1.2.3 Bus2=31.1.2.3 11=0.3105 x1=0.3619 unitz=1 enabled=yes
New line.L32 Phases=3 Bus1=31.1.2.3 Bus2=32.1.2.3 11=0.3410 x1=0.5362 units=1 enabled=yes
New line.L33 Phases=3 Bus1=20.1.2.3 Bus2=7.1.2.3 11=2 x1=2 unitz=1 enabled=no

New line.L34 Phases=3 Bus1=21.1.2.3 Bus2=11.1.2.3 11=2 x1=2 unitz=1 enabled=no

New line.L3% Phases=3 Bus1=8.1.2.3 Bus2=14.1.2.3 11=2 x1=2 units=1 enabled=no

New line.L36 Phases=3 Bus1=17.1.2.3 Bus2=32.1.2.3 11=0.5 x1=0.5 units=1 enabled=no

New line.L37 Phazes=3 Bus1=24.1.2.3 Bus2=28.1.2.3 11=0.5 x1=0.5 units=1 enabled=no

1=0.2842 x1=0.1447 unitz=1 enabled=yes
1=1.0590 x1=0.9337 unitz=1 enabled=yes
1=0.8042 x1=0.7006 unitz=1 enabled=yes

New line.L10 Phases=3 Bus1=9.1,
New line.L11 Phases=3 Bus1=10.1.2.3 Bus2=11.1.2.3 11=0.3744 x1=0.1238 unitz=1 enabled=yes
HNew line.L12 Phases=3 Bus1=11.1.2.3 Bus2=12.1.2.3 r1=1.4680 x1=1.1550 unitz=1 enabled=yes
New line.L13 Phases=3 Bus1=12.1.2.3 Bus2=13.1.2.3 11=0.5416 x1=0.7129 units=1 enabled=yes
New line.L14 Phases=3 Bus1=13.1.2.3 Bus2=14.1.2.3 11=0.5910 x1=0.5260 unitz=1 enabled=yes
Mew line.L1% Phases=3 Bus1=14.1.2.3 Bus2=15.1.2.3 11=0.7463 x1=0.5450 unitz=1 enabled=yes
New line.L16 Phases=3 Bus1=15.1.2.3 Bus2=16.1.2.3 11=1.2890 x1=1.7210 units=1 enabled=yes
New line.L17 Phazes=3 Bus1=16.1.2.3 Bus2=17.1.2.3 11=0.3720 x1=0.5740 unitz=1 enabled=yes
New line L18 Phases=3 Bus1=1.1.2.3 Bus2=18.1.2.3 r1=0.1640 x1=0.1565 units=1 enabled=yes
Hew line.L19 Phases=3 Bus1=18.1.2.3 Bus2=19.1.2.3 r1=1.5042 x1=1.3554 units=1 enabled=yes
Mew line.L20 Phases=3 Bus1=19.1.2.3 Bus2=20.1.2.3 11=0.4095 x1=0.4784 units=1 enabled=yes
New line.L21 Phases=3 Bus1=20.1.2.3 Bus2=21.1.2.3 11=0.7089 x1=0.9373 unitz=1 enabled=yes
New line.L22 Phases=3 Bus1=2.1.2.3 Bus2=22.1.2.3 rM=0.4512 x1=0.3083 units=1 enabled=ypes
New line.L23 Phases=3 Bus1=22.1.2.3 Bus2=23.1.2.3 11=0.8980 x1=0.7091 units=1 enabled=yes
New line.L24 Phazes=3 Buzl=23.1.2.3 Bus2=24.1.2.3 11=0.8360 x1=0.7011 unitz=1 enabled=yes
Hew line.L2% Phases=3 Bus1=5.1.2.3 Bus2=25.1.2.3 r1=0.2030 x1=0.1034 unitz=1 enabled=ypes
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.23
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dddd



Para esta simulacéo foi utilizada a configuracao de carga apresentada a sequir.

I Loads Definitions to IEEE 33 Bus Hadial Distribution system

Mew Load.LP1

Mew Load.LP2

Hew Load.LP3

Mew Load.LFP4

Mew Load.LP5

Mew Load.LPG

Mew Load LFP¥

Hew Load. LP8

Mew Load.LP3

Mew Load.LP10
Hew Load. LP11
Mew Load. LP12
Mew Load LP13
Mew Load.LP14
Mew Load. LP15
Hew Load.LP16
Mew Load LP17
Mew Load. LP18
Hew Load.LP19
Mew Load.LP20
Mew Load LP21
Mew Load. LP22
Mew Load. LP23
Hew Load.LP24
Mew Load. LP25
Mew Load. LPZ26
Hew Load LP27
Mew Load LPZ28
Mew Load LP29
Mew Load.LP30
Mew Load LP31
Hew Load.LP32

Busl1=1

Bus1=2

Bus1=3

Busl1=4

Bus1=5

Bus1=6

Busl=7

Bus1=8

Bus1=9

Bus1=10
Busz1=11
Busl=12
Busl=13
Busl1=14
Busl1=15
Bus1=16
Busl1=17
Bus1=18
Bus1=19
Busl1=20
Busl=21
Busl1=22
Busl1=23
Busl1=24
Busl1=25
Busl1=26
Busl1=27
Busl1=28
Busl1=29
Bus1=30
Bus1=31
Bus1=32

Phazes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phases=3
Phases=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phases=3
Phases=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phazes=3
Phaszes=3
Phazes=3
Phases=3
Phases=3
Phazes=3
Phaszes=3

kKw=100
kKyw=30
kKWw=120
kKw=60
kKw/=60
kKw=200
kKw=200
kKw=60
kKw=60
k'w=45
k'w=60
k'w=60
kKw'=120
k'w=60
k'w=60
kWw=60
kw=90
k'w=90
kw=90
k'w=90
kKw'=30
kw=90
kw=420
kw=420
k'w=60
k'w=60
k'w=60
kw=120
kKw'=200
kw=150
kKw=210
kw=60

k¥Ar=60 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=40 conn=wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=80 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=30 conn=wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=20 conn=wvye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=100 conn=Wvye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=100 conn=wye Model=1 Yearly=Load
kEYAr=20 conn=wye Model=1 Yearly=Load
kVAr=20 conn=wWye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=30 conn=wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=35 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=35 conn=wye Model=1 Yearlpy=Load
k¥Ar=80 conn=%ye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=10 conn=wWye Model=1 Yearlp=Load
k¥Ar=20 conn=wye Model=1 Yearlp=Load
k¥Ar=20 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
kvAr=40 conn=wWye Model=1 Yearlp=Load
k¥Ar=40 conn=wye Model=1 Yearlpy=Load
k¥Ar=40 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=40 conn=wWye Model=1 Yearlp=Load
k¥Ar=40 conn=¥ye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=50 conn=wWye Model=1 Yearly=Load
k¥YAr=200 conn=wye Model=1 Yearly=Load
kV¥Ar=200 conn=wye Model=1 Yearly=Load
kVAr=29 conn=wye Model=1 Yearlpy=Load
k¥Ar=29 conn=wye Model=1 Yearly=Load
kVAr=20 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
kYAI=70 conn=wWye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=600 conn=%ye Model=1 Yearly=Load
kYAI=70 conn=wWye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=100 conn=wye Model=1 Yearly=Load
k¥Ar=40 conn=Wye Model=1 Yearly=Load
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