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RESUMO

O sistema de geragao de energia elétrica brasileiro é baseado em usinas de grande porte, localizadas longe
dos centros de carga, interligadas a estes por linhas de transmissao. Entretanto, ha um incentivo pelo uso de
fontes renovaveis de energia distribuidos, visando diversificar a matriz energética e reduzir os impactos
ambientais.

As novas regulamentagdes reforgam este incentivo incluindo também a aplicagdo de GD na BT por meio do
consumidor (RN n® 482/ ANEEL). A proposta deste trabalho é analisar a influéncia da inclusdo da GD nos
estudos de planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, em MT e BT.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Tradicionalmente a geracdo de energia elétrica brasileira se baseou em usinas de grande porte, normalmente
hidrelétricas, localizadas longe dos centros de carga, interligadas a estes por linhas de transmissao.

Segundo [1], a geracdo de energia elétrica localizada proxima ao consumidor ou na propria instalagdo
consumidora, independente da fonte de energia e da tecnologia usada é conhecida como Geragéo Distribuida
(GD). E uma nova alternativa para geracéo de energia que visa postergar investimentos em transmisséo, reduzir
perdas no sistema e melhorar a qualidade do servigo de energia. O crescente aumento da demanda de energia e a
preocupacdo com 0 meio ambiente impulsionaram investimentos em novas tecnologias em fontes alternativas de
energia, com a biomassa, PCH e edlica para média tensdo (MT) e a solar e edlica para baixa tensao (BT).

Com a introducéo dos geradores no sistema de distribuicado em MT verifica-se uma mudancga do sentido de fluxo de
energia elétrica, principalmente quando a geracao € maior que a carga, ou seja, o fluxo podera trafegar no decorrer
de um dia em qualquer sentido, fazendo com que a rede de distribuigdo passe a ser um elemento “ativo” [2].

No ano de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), regulamentou a Resolugdo Normativa (RN) n®
482 [3], que estabelece as condi¢des gerais para o acesso da microgeragao e a minigeracao distribuida, pequenas
centrais geradores de energia elétrica, proximas aos centros consumidores, termo conhecido por Geragéo
Distribuida (GD), que visam incentivar a insergdo de GD também em consumidores de BT.

A GD utiliza fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica ou cogeragcao qualificada, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacbes consumidoras, a microgeracao distribuida se caracteriza por ter uma poténcia

(*) Avenida Roraima, n* 1000, Prédio 10, Sala 508, CEP 97.105-900, Santa Maria - RS, Brasil
Tel: (+55 55) 3220-8792 —Email: laura.callai.santos@gmail.com



2

instalada menor ou igual a 100 kW, ja a minigeracao distribuida tém poténcia instalada superior a 100 kW e menor
ou iguala 1 MW [3].

Essas novas alternativas de geracdo de energia elétrica proporcionam disponibilidade de energia proxima aos
consumidores, reduzindo os impactos ambientais causados por usinas de grande porte, mas trazem impactos
técnicos e econdmicos nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, devido a insercdo da GD nos sistema de
distribuicdo se faz necessario o planejamento do sistema de distribuicdo considerando os impactos causados por
essas pequenas injecdes de poténcia ao longo das redes.

A energia gerada junto ao consumidor reduz as perdas associadas a transmissdo e a distribuicdo de energia
elétrica. Ocorrendo também redugdes dos aquecimentos nos transformadores, com consequente aumento de sua
vida util. Um exemplo de sistema com GD, é a utilizagdo de grandes usinas geradoras, fabricas com co-geragao de
energia, edificios que geram sua prépria energia, e consumidores residéncias conectados a pequenas GD e a
utilizagao de veiculos elétricos, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura dos sistemas com as redes elétricas inteligentes

As principais contribuices do trabalho sé&o as seguintes:

e Mapeamento do potencial energético na regido do estudo;
Estudo das tecnologias de GD e o perfil de geragao;
Estudo de insergao de GD nas redes de distribuicdo de BT e MT;
Planejamento de redes de distribuigdo considerando a GD.

2.0 - MAPEAMENTO DO POTENCIAL ENERGETICO

A Geracéao Distribuida pode ser compreendida como a geracdo de energia elétrica em pequena escala e proxima
aos consumidores. A GD pode reduzir os custos, melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir o impacto
ambiental [4].

Neste trabalho foi explorado como tecnologias de GD, a energia edlica, solar, biomassa e as PCHs, sendo a
biomassa e a PCH na MT e a Eodlica e a Solar na BT. Para determinar a quantidade de GD que serd inserida na
rede de distribuicdo, primeiramente é feito o mapemanto do potencial energético na regido do estudo, neste
trabalho é analisado o estado do Rio Grande do Sul (RS), apdés o mapeamento € feito o calculo estimativo de
quanto desse potencial sera inserido na rede para horizontes de médio e longo prazo.

Para fazer o mapeamento do potencial energético no estado do RS foi necessario primeiramente dividir o estado,
para isso foi utilizada as 7 mesoregides: 1. Mesorregido do Centro Ocidental Rio-grandense, 2. Mesorregido do
Centro Oriental Rio-grandense, 3. Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre, 4. Mesorregido do Nordeste Rio-
grandense, 5. Mesorregidao do Noroeste Rio-grandense, 6. Mesorregido do Sudeste Rio-grandense, 7. Mesorregido
do Sudoeste Rio-grandense, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Mapa do RS dividido geograficamente em sete mesorregides



Para cada uma das sete mesorregides foi determinado o potencial energético para cada fonte: edlica, fotovoltaico,
biomassa e PCH.

2.1 Energia Eélica

O calculo do potencial de geragao de energia etlica é baseado no proposto em [5], que adota uma variavel taxa de
ocupagao média, equivalente a 1,5 MW/kmz2. Considerando que o potencial é calculado para areas com ventos de
velocidade média anual de 7m/s medidos as 50 metros de altura, equagéo (1):

_A*TO*FC*m*dias
- 1000000 (1)

Onde: E= energia anual

A = areas com ventos de 7 m/s em solo firme
TO=taxa de ocupagdo média igual a 1,5 MW/km?
FC=fator de capacidade igual a 0,29

m=24 meses

dias=365 dias.

Na Tabela 1 estd sendo apresentado a energia anual disponivel de geragédo edlica para cada uma das 7
mesorregides do RS.

Tabela 1 — Energia anual disponivel para geragao edlica em cada mesorregido do RS

Regibes Area Total (km?) Area (km?) Poténcia Instalavel (GW) | Energia Anual (TWh/ano)
Mesorregido 1 25594,689 255,94689 0,38 0,97
Mesorregido 2 17192,037 171,192037 0,25 0,65
Mesorregido 3 29734,982 892,04946 1,33 3,39
Mesorregido 4 25749,128 772,47384 1,15 2,94
Mesorregido 5 64930,583 3246,52915 4,86 12,37
Mesorregiao 6 42539,655 3403,1724 5,10 12,96
Mesorregido 7 62861,157 1885,83471 2,82 7,18

Pela andlise da Tabela 1 percebe-se que a mesorregido com maior potencial éolico € a mesorregiao 6, seguida da
mesorregiao 5, o0 menor potencial é encontrada na mesorregiao 2.

2.2 Energia Fotovoltaica

A estimativa do potencial fotovoltaico é calculada com base em [6], através da equagéo (2):

E_A*FU*FC*R*0,277*365
- 1000 (2)

E: Energia Anual

A: Area de estudo, em kmz2.

FU: Fator de utilizagao da area com coletores solares, em relagéo a area total, FU=0,0001.
FC: Fator de converséo da energia irradiada para energia elétrica, FC=0,15.

R: Radiagao solar diaria, em MJ/m2.dia.

A Tabela 2 apresenta a energia anual disponivel de geragao fotovoltaica em cada mesorregido do estado do RS.

Tabela 2 — Energia anual disponivel para geragéo fotovoltaica em cada mesorregido do RS

Regides Area Total (km?) Radiacéo solar global Radiacgéao solar global Energia Anual

diaria (MJ/m?/dia) anual (kWh/m?/dia) (TWh/km?/ano)
Mesorregido 1 25594,689 15 1520,79075 0,58
Mesorregido 2 17192,037 14 1419,4047 0,36
Mesorregido 3 29734,982 14 1419,4047 0,63
Mesorregido 4 25734,128 14 1419,4047 0,54
Mesorregido 5 64930,583 15 1520,79075 1,48
Mesorregido 6 42539,655 14 1419,4047 0,90
Mesorregido 7 62861,157 15 1520,79075 1,43




Pela andlise da Tabela 2 observa-se que a mesorregido com maior energia disponivel é a regido 5, seguida da
regido 7, a mesorregiao que possui 0 menor potencial € a 2.

2.3 Biomassa

O célculo do potencial energético a partir da queima da casca do arroz é baseado na quantidade de arroz
produzido, considera-se somente a casca como residuo aproveitavel para a geragao de energia, o que representa
aproximadamente 30% do peso total do arroz. Segundo [7], o poder calorifico da casca do arroz equivale a 3384,09
kcal’kg, considerando que a conversao de kcal/kg para kWh/kg se da pela divisédo por 860, e que o sistema opere
95% das horas anuais. A partir dai aplica-se a equagéo (3), com a produgéo de arroz obtida em [8], obtendo-se os
resultados apresentados na Tabela 4.

_t*0,3*PCI*n
~  860%8322 (3)

Onde:

t: toneladas de arroz com casca.

PCI: poder calorifico da casca de arroz (kcal/kg).

n: eficiéncia de conversao das caldeiras, equivalente a 15%.

Para a cana-de-agucar, o potencial energético é calculado pela equagéo (4), levando em consideracéo a eficiéncia
do processo e a quantidade de cana colhida, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4.

o t%120
1000 * 8322 (4)

Onde:
t: toneladas de cana-de-agucar.

O potencial a partir de residuos da silvicultura, leva em conta os residuos gerados na fase de processamento da
madeira, os quais, segundo [7], representam 50% do peso total. O poder calorifico do residuo representa 2000
kcal’kg, e que o sistema opere 95% das horas anuais, o potencial energético é calculado pela equagéo (5),
obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4.

_t*O,S*PCI*n
T 7860 % 8322 ()

Onde:

t: toneladas de madeira em tora.

PCI: poder calorifico dos residuos de madeira (kcal/kg).

n: eficiéncia de conversao das caldeiras, equivalente a 15%.

Para estimar o potencial energético a partir de dejetos suinos, aves e bovinos utiliza-se como base a quantidade de
gas metano (m?) contida no biogés, resultante da decomposi¢éo do esterco gerado diariamente nas propriedades
criadoras dos rebanhos. De acordo com [7], é aplicada a equacgéo (6), com o efetivo desses rebanhos na area de
estudo, obtém-se o potencial de metano (t CH4/ano) para cada origem de material. Apds é considerado que 1m?3 de
biogas equivale a 1,95 kWh, chegando-se ao potencial da Tabela 4.

CH
Metano (t —4) = 30 dias *n® cabegas * Et * Pb * Conc CH, = VE™1 6
ano (6)

Onde: Et: Esterco total [kgesterco/(dia.unidade geradora)].

Pb: Produgéo de biogas [kgbiogas/kgesterco];

Conc. CH,: Concentragdo de metano no biogas [%];

VE: Volume especifico do metano [kgCH,/m3CH,], sendo este igual a 0,670 kgCH,/m3CH,.

Na Tabela 3 é apresentado os valores para conversao energética para diferentes tipos de efluentes.



5

Tabela 3 — Valores de conversdo energética para diferentes tipos de efluentes. Fonte:[7]

Origem do material | Et Pb | Conc CH,
Suinos 2,25 | 0,062 66%
Bovinos 10 | 0,037 60%
Equinos 12 | 0,048 60%
Aves 0,18 | 0,055 60%

A Tabela 4 apresenta o potencial de biomassa a partir da queima do arroz, a cana-de-agucar, silvicultura e dejetos
de animais.

Tabela 4 — Energia anual disponivel para geragéao de biomassa em cada mesorregido do RS

Regides Potencial Potencial cana- | Potencial Silvicultura | Potencial Dejetos Total
Arroz de-acgUcar (MWh/ano) animais (TWh/ano)
(MWh/ano) (MWh/ano) (TWh/ano)

Mesorregiao 1 15,8118 1,3592 1,9014 17,088 17,08
Mesorregiao 2 11,2071 1,7168 38,3527 21,95 21,95
Mesorregiao 3 39,0044 2,4565 38,9746 18,61 18,61
Mesorregido 4 0,001 0,2924 24,5944 24,52 24,52
Mesorregido 5 0,6838 9,7449 6,42 58,85 58,85
Mesorregiao 6 32,396 0,005 11,2244 23,25 23,25
Mesorregiao 7 73,2327 0,6633 0,3808 48,87 48,87

Pela andlise da Tabela 4 observa-se que a mesorregido com maior energia disponivel é a regido 5, seguida da
regido 7, a mesorregiao que possui 0 menor potencial é a 1.

2.4 PCH

O mapeamento do potencial hidrico torna-se um pouco mais complexo devido a quantidade de aproveitamentos
hidrologicos ja explorados, e da necessidade de avaliagbes detalhadas das caracteristicas topograficas e
hidrologicas de cada aproveitamento disponivel [9]. Para determinar o mapeamento deste potencial energético
foram considerados somente os pequenos aproveitamentos outorgados pela ANEEL, como apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 - Poténcia disponivel para geracdo de hidrica em cada mesorregido do RS

Regides PCH Unidades PCH Poténcia CGH Unidades CGH Poténcia Total Poténcia
(kW) (kW) (MW)

Mesorregiao 1 3 40670 3 1974 42,644
Mesorregiao 2 1 4861 2 700 5,561
Mesorregiao 3 1 1520 1 1032 2,552
Mesorregiao 4 16 310759 10 8082,6 318,8416
Mesorregido 5 28 204907,3 30 18429,5 223,3368
Mesorregido 6 0 0 1 700 0,7
Mesorregiao 7 0 0 0 0 0

Pela andlise da Tabela 5 observa-se que a mesorregido com maior energia disponivel é a regido 4, seguida da
regido 5, a mesorregiao que possui 0 menor potencial é a 7.

3.0 - TECNOLOGIAS DE GERAGAO E PERFIL DE GERAGAO
3.1 Edlica

Para geracao de energia edlica em BT foi considerada uma turbina com poténcia de 0,6 kW, modelo ista breeze ®
i-500, para a geracédo de energia eblica em MT foi considerada uma turbina com poténcia de 330 kW, enercon
E33, sendo apresentadas as sua curvas das turbinas na Figura 3.
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Figura 3 — Curva de geracgao edlica BT e MT para mesorregiao 5

O perfil de geragéo para a fonte edlica depende da velocidade média dos ventos onde vai ser inserido a turbina
edlica. Neste trabalho foi analisada a velocidade média dos ventos para as 7 mesorregides do estado do RS,

sendo apresentado na Figura 4 o perfil de geracdo para a turbina de 0,6 kW e para a turbina de 330 kW na
mesorregiao 5, para trés faixas de geragao: baixa, moderada e alta.
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Figura 4 — Perfil de geragéo para turbina de 0,250 kW e para turbina de 330kW na mesorregido 5.
3.2 Fotovoltaica
Na geragao de energia fotovoltaica foi considerado um painel de 0,250 kW Kyocera Solar.
O perfil de geragéo para fonte fotovoltaica depende da insolagdo diaria onde vai ser inserido o painel solar. Neste

trabalho foi analisada a insolagéo diaria para cada uma das 7 mesorregides do RS, a Figura 5 apresenta o perfil de

geragao para um painel fotovoltaico de 0,250 kW na mesorregido 5, para trés faixas de geragao: baixa, moderada, e
alta.
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Figura 5 — Perfil de geragdo para um painel fotovoltaico de 0,250 kW na mesorregiéo 5.



4.0 - CENARIO DE INSERGAO DE GD

O objetivo do presente trabalho € uma metodologia para o planejamento de sistemas de distribuicdo considerando
a previsao de inserdo de GD no sistema, apds ser feito 0 mapeamento do potencial energético para cada uma das
fontes de geracao, é determinada a tecnologia utilizada e analisado os perfis de geragédo das fontes é feita a
previsao de insergdo de GD, para posteriormente fazer o planejamento do sistema considerando a GD.

A insergdo da projecdo de geracdo distribuida se fundamenta na avaliagdo da popupalagdo potencialmente
adquirente dessas tecnologias em fungdo do beneficio que lhe proporciona expresso retorno do investimento. A
potencialidade é restrita pelo nivel de renda e pelo consumo especifico dos clientes, que passam a ser além de
consumidores, produtores de energia elétrica [5]. A Tabela 6 apresenta a quantidade de consumidores por cada
classe de consumo para cada uma das sete mesorregioes, considerando um crescimento de 1,87 % ao ano de
acordo com [10].

Tabela 6 — NUumero de consumidores por regido

midores | Residencial Rural Comercial Industrial Setor QOutros Total

Regides Publico

Mesorregiao 1 163856 25315 12396 814 1835 20 204236
Mesorregido 2 190656 46812 19427 2065 2646 22 261628
Mesorregiao 3 1703307 66305 170507 17336 10397 143 1967995
Mesorregido 4 359226 42066 41435 7716 3569 53 454065
Mesorregido 5 447380 82647 50171 4677 7944 187 593006
Mesorregido 6 304098 44589 25822 3422 2728 35 380694
Mesorregido 7 222544 23859 17095 1122 2343 35 266998

Neste trabalho serdo explorados 3 cenarios de insercdo de GD nos sistemas de distribuicdo: cenario 1: 0% da
carga do sistema de distribuicdo atendida por GD; cenario 2: 5% da carga atendida por GD e cenario 3: 10% da
carga atendida por GD. Nos cenarios 2 e 3 a GD sera distribuido entre MT e BT, e por tipo de tecnologia de
geragéao, levando em conta o potencial de uso da fonte.

5.0 - RESULTADOS

As curvas de carga apresentadas na Figura 6, sdo as curvas propostas para os consumidores de BT com inser¢ao
de GD para cenario 2: 5% da carga atendida por GD e para o cenario 3: 10% da carga atendida por GD.
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Figura 6 — Nova curva tipica para o cenario 2 e para o cenario 3

Pode-se perceber pela Figura 6, a diferenga de perfil quando da utilizagdo da GD, no cenario 2 a curva de carga
fica mais uniforme e no cenario 3 ha um deslocamento do horario de ponta do sistema.

Esta sendo desenvolvido um software para considerar a influéncia da GD nos estudos de planejamento, sendo a
tela do software apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Tela do software que esta sendo desenvolvido
6.0 - CONCLUSAO

Com a insergdo da GD nos estudos de planejamento se observa uma mudanca na curva de carga dos
consumidores de baixa e média tensao, se fazendo necessaria uma operagao e controle diferenciado nas redes
de distribuicdo por parte das concessionarias, quando comparada a nao utilizagdo da GD. O perfil tipico da curva
de carga sofre mudangas expressivas devido a utilizagdo da GD em algumas horas no decorrer dos dias.

Este trabalho tem como diferencial uma metodologia para o planejamento de sistemas de distribui¢do considerando
a previsao de insercao de geracao distribuida, essa metodologia pode ajudar as concessionarias na hora de fazer o
planejamento do sistema.
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