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RESUMO

Devido a crescente necessidade da utilizagdo da energia elétrica como elemento ativo para a
melhoria da qualidade de vida das pessoas, novas tecnologias tém sido empregadas nos sistemas
elétricos buscando, por um lado, melhorar a qualidade da energia produzida e distribuida por
empresas do setor elétrico e, por outro lado, o desenvolvimento econdmico e social das pessoas
atendidas nos grandes e pequenos centros de consumo. Para tanto, neste trabalho propde-se um
novo indicador, denominado de Indice de Viabilidade de Microrredes (IVM) para determinar a
atratividade na instalacdo de uma Microrrede elétrica em uma determinada regido geografica
com potencial para o desenvolvimento econdmico e social nas comunidades. O IVM visa
auxiliar as empresas elétricas do setor e as instituicdes governamentais no planejamento e
implantacgao de projetos de Microrredes elétricas. Sendo assim, o IVM utiliza uma metodologia
que permite avaliar a viabilidade para a implantagdao de Microrredes elétricas em rede de
distribuicdo de energia elétrica por meio do tratamento agregado de indicadores técnicos,
econdmicos e sociais. Como resultado deste trabalho foram obtidos os maiores valores de [IVM
para setores com regides de maior caréncia por investimentos sociais, além de verificar indices
técnicos e econdmicos envolvidos para o sistema elétrico nestas mesmas areas. Conclui-se que
ha maneiras de implantar os sistemas de Microrredes elétricas em areas de uma rede elétrica

principal, com maior efetividade dos recursos aplicados.

Palavras—chave: Fontes renovaveis de energia, geragdo distribuida de energia elétrica,

microrredes elétricas, sistemas de energia elétrica, trabalho e renda.



ABSTRACT

Due to the growing need to use electricity as an active element to improve people's quality of
life, new technologies have been used in electrical systems seeking, on the one hand, to improve
the quality of energy produced and distributed by electric utilities and, on the other hand, the
economic and social development of people located in large and small consumption centers.
This research proposes a new indicator, here called Microgrid Feasibility Index (MFI) to
determine the attractiveness of microgrid installations on geographic regions with potential to
cause economic and social development in local communities. The MFI aims to help electric
utilities and government institutions during the planning and implementation of microgrid
projects. MFI uses a methodology that allows to evaluate feasibility of implementing
microgrids in distribution networks through the aggregate treatment of technical, economic,
and social indicators. As a result of this research, the highest values of MFI are obtained for
geographic sectors with greater need for social investments. It is concluded that there are ways
to implement microgrids systems in distribution networks taking into account social aspects

along with technical and economic aspects.

Keywords: Distributed generation of electric power, electric power systems, electrical

microgrids, renewable energy sources, work and income.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, tecnologias de monitoramento e controle estdo cada vez mais presentes
na geracdo, na transmissao e na distribuicdo da energia elétrica com o intuito de estruturar um
sistema elétrico cada vez mais integrado e resiliente. Essa integracdo visa trazer beneficios ao
consumidor em relacdo a qualidade da energia entregue principalmente no aumento do
desempenho operacional do sistema elétrico. (ALCANTARA, 2011).

No caso da rede elétrica brasileira, ela hoje é praticamente toda interligada, sendo que
apenas 0,7% do consumo elétrico brasileiro em 2018 foi gerado e transmitido por sistemas
isolados, principalmente em &rea abrangida pela regido amazobnica (EPE, 2020). Com a
interligacdo da rede elétrica brasileira, podem ocorrer falhas na rede que provoquem interrupgao
do fornecimento da energia elétrica ou variacdes de tensao ao longo da extensédo da rede elétrica
por causas naturais ou sobrecargas no sistema. Essas situacOes de falhas, denominadas de
eventos, podem danificar os equipamentos dos consumidores ou até causar a interrupgdo de
linhas de producdo de uma industria, ocasionando enormes prejuizos econémicos,
principalmente ao setor industrial.

Com a evolucdo da eletronica de poténcia e a necessidade de melhor atender os
consumidores, surgem as Redes Elétricas Inteligentes (REI) (ou em inglés Smart Grids). As
REI sdo a evolugdo das redes elétricas convencionais, agregando controle inteligente,
comunicacdo e tecnologias de auto solucdo. Além disso, as tecnologias associas com as REI
estdo presentes em todo o sistema elétrico, desde as grandes centrais geradoras de energia, 0
transporte em alta tenséo até o ponto de consumo da energia elétrica. Para uma situacéo local,
pequenas redes também podem ser inseridas no sistema da REI, elas podem ser chamadas de
Microrredes elétricas (CALLEJO, 2019).

Nesse sentido, o conceito de Microrredes foi se moldando como uma alternativa
adequada para melhorar a eficiéncia durante a operacdo do sistema de distribui¢do de energia
elétrica (SDEE). Isso € possivel ja que as Microrredes podem atuar em situagdes em que a rede
elétrica principal ndo consegue suprir adequadamente a energia fornecida a um grupo de
consumidores, seja pela interrupcdo da energia elétrica ou pela precariedade da energia elétrica
entregue aos consumidores, ndo atingindo os limites de qualidade definidos pelos 6rgaos
reguladores. As Microrredes também podem garantir o suprimento da energia elétrica para
cargas criticas, como hospitais, bombeiros, entre outros. Contudo, as Microrredes devem

possuir geradores distribuidos (GD’s), os quais garantem o fornecimento da energia elétrica de
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um modo seguro e continuo em conjunto a equipamentos que possam monitorar, controlar e
manter a qualidade da energia elétrica (QEE) fornecida (FUSHENG, RUISHENG e
FENGQUAN, 2016).

As Microrredes elétricas ndo podem ser consideradas uma tecnologia nova, pois, jaem
1882 Thomas Edison construiu a Estacdo Manhattan Pear| Street, considerada a primeira planta
de geracdo em formato de Microrrede (ALCANTARA, 2011). Desde esse tempo as
Microrredes elétricas evoluiram e na atualidade ganharam impulso junto com tecnologias como
0S recursos energéticos distribuidos e os sistemas de armazenamento de energia (QUEZADA,
SAMPER e VARGAS, 2016). De forma geral, as Microrredes elétricas devem ser capazes de
operar ilhada - “off-grid”, contudo elas também podem estar acopladas a rede principal de
distribuicdo - “on-grid” através do Ponto de Acoplamento Comum (PAC) (CALLEJO, 2019).
No caso de uma Microrrede em operagao “off-grid”, esta tem a oportunidade de trabalhar em
modo desconectado da rede principal de distribuicdo por longos intervalos de tempo (horas,
dias ou ainda semanas) dependendo da geracdo de energia elétrica da propria Microrrede para
abastecer seus consumidores. Essa opcdo operacional permite que as Microrredes se tornem
inteligentes e independentes na geracdo e no consumo da energia elétrica. Contudo, isso é
aceitavel, desde que seja controlada por um gerenciador central para que, quando houver
necessidade, a Microrrede possa entrar em modo on-grid, ou seja, conectada com o SDEE em
tensédo e frequéncia adequadas ao sistema elétrico (ETO, LASSETER, et al., 2018).

Quando se trata das questdes econdmicas, as Microrredes trazem diversos beneficios
como (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009):
- A reducédo dos custos de distribuicdo, ou seja, menor distancia entre geracdo e consumo
minimizando as perdas elétricas no sistema,
- A melhoria no perfil de tensdo elétrica nos PCC dos consumidores. Isso evita que as
concessionaras enfrentem perdas financeiras associadas com multas e ressarcimentos aos
consumidores por falta de conformidade no nivel de tenséo,
- A reducdo do congestionamento do alimentador principal,
- A postergacéo de investimentos para suprir a demanda de energia,
- A reducéo dos custos por perdas elétricas ativas (postergacdo dos investimentos para suprir
aumentos de demanda), que podem chegar a 3% da energia ofertada na rede principal, entre
outros.

Com a utilizacao de microrredes, hd um aumento significativo da eficiéncia energeética
provocada justamente por ser uma rede com geracao e consumo local préxima do consumidor.

Essa caracteristica de proximidade dos GD’s cria um mercado local de consumo e geracao, o
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que traz riscos econdmicos menores por se tratar de investimentos de pequena escala. Além
disso, h& um compartilhamento de energia entre geradores dentro da prépria Microrrede
evitando a necessidade da exportacdo de energia para a rede principal, o que resultaria em
precos baixos obtidos por essa exportacdo, causadas pela independéncia no fornecimento de
energia devido a menor distancia da geragdo aos consumidores. A conexdo da rede principal
com a Microrrede também garante uma seguranca adicional e servicos auxiliares oferecidos
pelos GD’s, pois estes garantem, por um lado, melhorias nos niveis de tensdo, caso ocorram
interrupcdes de energia elétrica provocadas por faltas elétricas, e por outro lado, tempos
menores de manutencdo durante o restabelecimento do fornecimento da energia elétrica apos
interrupgdes permanentes (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009).

Algumas desvantagens também podem ser levadas em relacdo as Microrredes, entre
elas podemos destacar a necessidade de investir em cursos de formacdo de méo de obra
especializada em novas tecnologias, a qual pode ser feita por instituicdes publicas, para a
estruturacdo desses cursos (KNOPKI, 2018). Ha também desvantagens técnicas, como em
ANEEL, (2016), que salienta que com o aumento de pequenos geradores descentralizados, em
consequéncia da implantacdo das Microrredes, a complexidade da operacdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica também aumenta, principalmente pela dificuldade em criar
novas formas de cobranca da energia consumida e no uso do sistema, além de alterar os
procedimentos de operacdo, controle e protecdo das redes elétricas por parte das
concessionarias da energia elétrica. A complexidade da operacdo e do gerenciamento estdo
relacionados a necessidade do desenvolvimento das infraestruturas de telecomunicacfes e
protocolos de comunicagdo especificos para Microrredes. (CHOWDHURY, CHOWDHURY e
CROSSLEY, 2009).

Outro efeito negativo para as Microrredes esta relacionado a forma de geracdo de
energia, sendo preferencialmente obtidas por fontes renovaveis, as quais nao garantem uma
constancia de fontes de geracao de energia, portanto dependem de sistemas de armazenamento
da energia. Com isso, parte (ou toda) da energia gerada pode ser armazenada em alguns
momentos e consumida em outros. Esta limitagcdo faz com que estas Microrredes apresentam
custos maiores (DASH, BEHERA, et al., 2018).

Por ser uma rede com intervencéo local, os efeitos das Microrredes para os residentes
do entorno sédo muito efetivos do ponto de vista socioeconémico, ja que promove o trabalho e
a renda. Em FARIAS (2018), o autor afirma que o desenvolvimento das novas tecnologias do

setor elétrico em concomiténcia com o crescimento da geracdo descentralizada gera, por um
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lado, novos empregos e, por outro lado, demanda de uma qualificacdo de profissionais na area.
Outro ponto interessante destacado em MME (2020) é que o desenvolvimento econémico e
social de determinada regido geogréafica esta ligado intrinsicamente ao consumo de energia
elétrica, ja que cada grupo de pessoas dentro da regido geografica pode produzir e distribuir
riquezas para todos os envolvidos. Sendo assim, o conceito de Microrrede vem a contribuir na
modernizacdo do setor elétrico e no desenvolvimento local, seja pela possibilidade de garantir
o fornecimento de energia elétrica aos consumidores ou pela possibilidade de incentivar polos

de desenvolvimento econdémico e social.

1.1 MOTIVACAO

As Microrredes elétricas tornam-se uma solucdo viavel para um melhor
aproveitamento das diferentes formas de geracdo da energia elétrica trazendo principalmente
menores custos de operacdo devido a proximidade com os consumidores e reduzindo riscos
pela falta de energia elétrica para estes consumidores. Com isso, as Microrredes aliadas aos
recursos energéticos distribuidos permitem, por um lado, uma posicdo mais ativa dos proprios
consumidores no setor elétrico colocando-os como produtores da sua propria energia, e por
outro lado, uma participagdo direta no desenvolvimento socioeconémico da populacdo em
relacdo a geracao de emprego e renda local.

No contexto geral, a insercdo das Microrredes pode trazer beneficios importantes para
todos os envolvidos no setor elétrico, contudo esse cenario também pode acarretar algumas
dificuldades no gerenciamento da energia elétrica. Portanto, estudos sdo necessarios para, por
um lado, definir estratégias para preparar as redes elétricas neste tipo de cenarios e, por outro
lado, identificar regides geograficas que possam apresentar grande potencial para a instalacéo
de Microrredes em termos de desenvolvimento econdmico e social na vida das pessoas imersas

nas Microrredes.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral:

Propor uma metodologia eficiente que permita avaliar um indicador de viabilidade
para ainstalacdo de Microrredes (VM) em sistemas de distribuicdo. Este indicador visa auxiliar
na tomada de decisdo de empresas interessadas em investir e atuar nas Microrredes bem como

de 6rgédos governamentais para o desenvolvimento desta tecnologia. Sendo assim, este trabalho
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aborda de forma integrada aspectos técnicos, econdmicos e sociais na composi¢do do VM.
Este indicador proposto ajuda a identificar regifes geograficas mais atraentes para a execucéo
de investimentos nessas tecnologias.

Assim tambeém, este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
- Simular cenérios de implantacdo de Microrredes elétricas em redes de distribuicdo
considerando os aspectos operacionais em condi¢des normais de operagéo;
- Propor um modelo técnico-econdmico-social que avalie a atratividade em investimentos feitos
por grupos de consumidores em tecnologias associadas com as Microrredes;
- Estimular projetos de Microrredes que possam desempenhar um papel de fomento para regides
de baixo desempenho econémico e social, isso com o intuito de incentivar o desenvolvimento

do trabalho e da renda local.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma geral, as redes elétricas convencionais possuem, durante a operacao das suas
instalacBes, elementos de controle eletromecanicos e poucos sensores de monitoramento.
Contudo, essa caracteristica operacional tem se modificado com a integragio dos RED’s! ao
sistema elétrico. As RED utilizam inversores de energia inteligentes e sistemas de
armazenamento de energia que dao a oportunidade de controlar o pico de cargas na demanda.
As RED’s utilizam infraestruturas de comunicacdo e automagdo que permitem monitorar,
gerenciar e otimizar as futuras redes elétricas (STRASSER, ANDREN, et al., 2015).

Essa nova forma de interacdo da rede elétrica ¢ “rede de energia elétrica inteligente” -
REI. As REI utilizam tecnologias de informacdo e comunicagdo para otimizar a producao e
utilizacdo da eletricidade, visando o equilibrio da oferta e demanda entre produtores e
consumidores, além de otimizar os fluxos de energia elétrica e melhoria dos processos de
deteccdo de falhas (CALLEJO, 2019).

As REI possuem na sua composicdo, RED’s, controlador mestre, interruptores
inteligentes, dispositivos de protecdo, bem como sistemas de comunicacdo, controle e
automacdo, o que representa um avanco tecnoldgico para atender aos consumidores. Com essa
configuragdo, obtém-se diversos beneficios tais como: maior confiabilidade com a introducéo
de autocorrecdo na rede de distribuicdo local; maior qualidade de energia elétrica devido ao
gerenciamento das cargas locais; reducdo da emissdo de carbono pelo uso de fontes de energia
limpa; uma operacdo econdmica, diminuindo os custos de transmissdo e distribuicdo (T&D); a
utilizacdo de (GD) renovaveis menos onerosas; e maior eficiéncia energética ao responder 0s
precos de mercado em tempo real (PARHIZI, HOSSEIN, et al., 2015).

Segundo PARHIZI, HOSSEIN, et al., (2015), as Microrredes elétricas sdo
consideradas como instalagdes RED’s devendo possuir trés caracteristicas seguintes: primeira,
elas devem possuir limites elétricos bem definidos; segunda, elas devem utilizar um controlador
mestre que gerencia e opera a RED além das cargas como uma entidade controlavel Unica; e
terceira, elas devem ter a capacidade instalada de geracéo elétrica suficiente para 0 consumo
critico local, o que possibilita a desconexdo da rede elétrica principal trabalhando de modo

ilhado. Essas caracteristicas mostram as Microrredes como um sistema de energia de pequena

! Recursos Energéticos Distribuidos sdo tecnologias de geragdo e/ou armazenamento de energia elétrica,
localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria de distribuicdo, normalmente junto a
unidades consumidoras, atras do medidor (EPE, 2018). Essa definicdo pode incluir geragdo distribuida,
armazenamento de energia, veiculos elétricos e estrutura de carga, eficiéncia energética e gerenciamento pelo lado
da demanda.



19

escala (podendo chegar a 5 MW em conformidade com os limites das GD’s), elas podem ter a
capacidade de se auto abastecer, ou seja, em ilhamento (desconectada da rede principal) podem
gerar, distribuir e regular o fluxo de eletricidade para os seus clientes. Para o projeto das
Microrredes, deve ser levado em consideracdo, por um lado, se estara interligada a rede
principal de distribuicdo, nesta condicdo a Microrrede podera operar ilhada quando necessério,
ou por outro lado, se estara distante da rede principal de energia elétrica, neste caso a Microrrede
pode ser considerada isolada do sistema elétrico com a finalidade de atender cargas afastadas
da rede principal como areas rurais de dificil acesso, ou sem conexdo possivel com a rede
elétrica principal, como exemplo, ilhas ou reservas naturais.

As cargas sendo atendidas pelas Microrredes podem ser denominadas fixas, pois ndo
podem ter variacdes de projeto e devem ser satisfeitas com as condi¢fes normais de operacao.
As cargas também sdo denominadas flexiveis (ajustaveis), pois podem ser reduzidas ou adiadas
ao longo do tempo, devendo responder aos sinais de controle por incentivos econdémicos ou
quando ha a necessidade de ilhamento para controle da Microrrede. Para as GD’s, que sdo
sistemas de geracdo localizados préximos a carga (ou seja, do consumidor da energia), elas
podem, por um lado, ser alimentadas por fonte de energia renovavel ou ndo, e por outro lado,
ser despachaveis ou ndo. Se despachéaveis, ou seja, quando sdo passiveis de controle de geragéo
conforme a demanda, as GD’s séo gerenciadas pelo controlador mestre da Microrrede e ficam
sujeitas a restricdes técnicas como, por exemplo, limite da capacidade de geracdo, tempo
minimo para ser acionada e desligada, entre outros. Se ndo despachaveis, significa que a
geracdo de energia elétrica ndo pode ser controlada, como por exemplo, as GD’s que utilizam
fontes renovaveis intermitentes. Essas caracteristicas possibilitam a utilizacdo de recursos
renovaveis como edlico ou solar, os quais produzem energia elétrica intermitente (a geracdo
nem sempre esta disponivel). Porém, as GD’s de fontes renovaveis tém a vantagem de
minimizar custos, minimizar a emissao de gas carbbnico e efeitos do aguecimento global. As
unidades com recurso de energia renovavel podem ser administradas com a instalacdo de
sistemas armazenamento de energia eliminando o problema da intermiténcia da geragédo
(PARHIZI, HOSSEIN, et al., 2015).

Os beneficios econdmicos e ambientais das Microrredes, e consequentemente o grau
de implantacédo e proliferacdo massiva dessa tecnologia, corresponde diretamente ao nivel de
controle e operacionalidade que atingira o seu desempenho no SDEE. Por exemplo, para
MURTAGH, MIHIRIG, et al. (2016), a integracdo dos recursos de energia renovaveis junto

com as Microrredes representa uma solucéo para os problemas ambientais dos dias atuais, como
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as mudancas climaticas, e elevada emissdo dos poluentes. Por outro lado, existe um grande
potencial para o aproveitamento das tecnologias das energias renovaveis em larga escala. Por
exemplo, nos Estados Unidos a energia vinda de fontes renovaveis pode chegar entre 38 a 54%
da energia gerada até o ano de 2050, segundo estudo da National Renewable Energy
Laboratory, (NREL, 2020).

As Microrredes podem operar em dois modos em fungdo da conex@o com a rede de
distribuicdo principal, ou seja, parcial quando em modo ilhado, ou integral quando em modo
conectado a rede principal. Nestes modos, existe a possibilidade de importar da rede principal
a energia elétrica necessaria para atender as cargas que compdem esta Microrrede ou exportar
aenergia elétrica disponivel ao sistema principal, em diferentes situa¢6es. Por exemplo, quando
houver algum disturbio elétrico detectado pelos componentes de monitoramento da Microrrede,
esta pode passar para 0 modo ilhado, fornecendo assim energia para as cargas com prioridade
(CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009).

Segundo KATIRAEI, IRAVANI, et al. (2008), o controle da Microrrede pode ser feito
de forma centralizada ou descentralizada. No caso do controle centralizado, a estratégia imposta
por esse controlador otimiza a troca de energia entre a Microrrede e o restante da rede de
distribuicdo maximizando a produgdo local de energia elétrica. A melhor condicdo de troca
energética vai depender das condicGes de mercado e restricdes de seguranca onde esta instalada
a Microrrede. No caso de controle descentralizado, este tipo de controle possibilita maior
autonomia para a Microrrede, para seus RED’s e para suas cargas. Contudo, é necessario que
os controladores locais possuam niveis adequados de inteligéncia e de comunicacéo entre si,
com o intuito de otimizar a operacao da Microrrede como um todo.

A inclusdo das Microrredes ao sistema elétrico é extremamente complexa. Algumas
das raz@es estdo relacionadas a geracdo de energia e como a Microrrede interage e impacta no
SDEE, pois ha tendéncia de crescimento da inclusdo das fontes renovaveis de energia através
das GD’s, no sistema das Microrredes (QUIROGA, KAGAN, et al., 2015). Nesse sentido, a
interligacdo da Microrrede ao SDEE convencional pode ser no formato centralizado, onde uma
GD envia energia para toda o SDEE, ou descentralizado, com varios GD’s. O SDEE &, na sua
maioria, em corrente alternada (CA) e a geracdo de energia nas Microrredes é normalmente
obtida por fontes renovaveis em corrente continua (CC), ou se forem obtidas em CA, possuem
amplitude e frequéncia diferentes do sistema de distribuicdo convencional. Desta forma a
interligacdo se dard no formato centralizado, ou seja, a geragdo e 0 armazenamento de energia
poderdo ser interligados ao sistema utilizando um barramento em CC. Isto reduz as perdas

elétricas por ndo ter o fluxo de poténcia reativa nos barramentos em CC, e também pode facilitar
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o0 controle do fluxo de poténcia para a rede principal por meio de um conversor CC-CA. Outra
possibilidade para o formato centralizado seria conectar as GD’s em um barramento em CA de
alta frequéncia e este a rede por um conversor de baixa frequéncia, o que pode reduzir o nimero
de elementos de armazenagem de energia. Por sua vez, no formato descentralizado de geragédo
distribuida, esse controle pode fornecer maior confiabilidade ao sistema, por depender de outros
geradores onde, se um desses falha, a carga pode ser suprida por outros que séo interligados
diretamente & rede principal pelo PAC? por conversores ou um conjunto deles. Desta forma,
devera ter comunicacéo para todos os conversores que podem gerenciar a referéncia da poténcia
(ou seja, a necessidade de energia para abastecer a Microrrede) que deve ser enviada ao sistema
(BRITO, ALVES e CANESIN, 2020).

Para PAQUETE e DIVAN (2012), as Microrredes séo classificadas por trés funcGes
distintas: confiabilidade, resiliéncia e qualidade da energia elétrica. No caso da confiabilidade,
é comum que os consumidores avaliem a alimentacdo da energia elétrica pela frequéncia e
duracdo das interrupgdes de energia, sendo assim, as Microrrede oferecem niveis maiores de
confiabilidade quanto ao fornecimento de energia elétrica, os quais sdo destinados a
consumidores que precisam de backups durante as interrupces de energia. Esses backups
devem ser projetados para atender as necessidades de cada cliente imerso na Microrrede. Sendo
assim, a geracao propria da Microrrede tem preferéncia por fontes a combustao por apresentar
uma maior consisténcia quando é acionada. Com isso, em casos de uma interrupcao da energia,
o sistema de geracdo pode deixar a Microrrede em modo ilhado da rede de distribuicdo, ou seja,
a Microrrede pode trabalhar como um elemento de backup energético para os consumidores por
ela atendidos.

Em relacgdo a funcgdo de resiliéncia das Microrredes, Em PAQUETE e DIVAN, (2012)
e PARHIZI, et al., (2015), os autores destacam que as Microrredes estdo direcionadas ao
atendimento de consumidores que necessitam de uma resposta rapida para o retorno da
normalidade do fornecimento da energia elétrica apds uma contingéncia. Esta funcdo é
preparada para a recuperacdo rapida do atendimento apos, por exemplo, uma interrupcao
catastrofica que possa atingir uma determinada regido. Para essa funcdo, podem ser usados
sistemas de geracdo de energia externos a Microrrede ou até com armazenamento de energia

com gerenciamento da carga dos consumidores locais.

2 Ponto de acoplamento comum, ponto onde ha a conex&o da microrrede com a rede elétrica principal
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No caso da funcdo da Microrrede para Qualidade de energia, esta pressupde ao
atendimento dos niveis de qualidade da energia ofertada aos consumidores, abordando o
controle da tensao, frequéncia, carregamento e resposta rapida do sistema de armazenamento.
Nesse sistema, dispositivos eletrdnicos como inversores sdo utilizados para monitorar e
controlar a qualidade da energia disponibilizada pelos GD’s individualmente ou em modo
coletivo na rea de abrangéncia da Microrrede. Essas Microrredes também podem ser utilizadas
para melhorar a qualidade: da frequéncia, dos harmdnicos (reduzir as correntes harmonicas), da
queda de tensdo (nivel adequado de tensao), das oscila¢Ges transitorias ou até impedir através
das GD’s a falta de energia para os consumidores conectados a Microrrede.

Das fontes de geracao utilizadas que fazem parte dos RED’s de uma Microrrede, pode-
se enumerar as fontes solar, edlica como as mais utilizadas no SDEE, sendo a fonte solar a que
mais tem aumentado nos Ultimos anos pela possibilidade de utilizar espacos livres nos telhados
das casas ou estabelecimentos comerciais/industriais e pelo custo cada vez mais reduzido dos
equipamentos. Nesse sentido, a fonte solar para a geracao elétrica tem como caracteristicas a
intermiténcia e a dependéncia das condic¢des climaticas, podendo alcancar maior eficiéncia com
o melhor aproveitamento da irradiancia solar e temperatura dos painéis coletores
(ABDELSALAM, MASSOUD, et al., 2011).

Segundo POTTY, KENY e NAGARAJAN (2013), a arquitetura das Microrredes pode
ser definida em trés elementos, 0s nds, a Estacdo Inteligente (do inglés Smart Station) e o
Medidor Inteligente (do inglés Smart Meter). Os nds representam 0s consumidores finais
conectados a uma GD que gera energia suficiente para atender as suas cargas. O né tem um
controlador local que detecta o fluxo de energia através dele, ou seja, verifica a energia (entrada
e saida) e 0 consumo da energia no consumidor deste n6. Também detecta o consumo de energia
do usuério final e 0 quanto este consumo impacta no sistema. No caso da Estacao Inteligente,
ela tem a responsabilidade de regular toda a energia que atravessa pela Microrrede. No caso do
Medidor Inteligente, ele € responsavel pelo monitoramento e gerenciamento das cargas e deve
se comunicar com a Estacédo Inteligente, além de possuir mecanismos de comutacdo para
conectar ou desconectar 0 n6 quando houver necessidade.

Para a questao do gerenciamento da energia da Microrrede para o SDEE, a Microrrede
deve contar com elementos da eletronica de poténcia para monitorar, gerenciar e controlar o
fluxo de poténcia. Em POTTY, KENY e NAGARAJAN (2013), os autores mostram uma
arquitetura da Microrrede com o controle da funcéo de bidirecionalidade do fluxo de poténcia,
onde uma estacdo de controle inteligente (ECI), € responsavel por gerenciar e controlar

continuamente o fluxo de poténcia dos elementos da Microrrede e, entre ela e 0 SDEE por um
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controlador central. Esta (ECI) recebe informacGes de cada no, que é o ponto de ligacdo dos
elementos que compdem a Microrrede, o qual permite o controle em tempo real. A ECI também
verifica se ha excesso ou falta de energia, se ha falha no fluxo da energia, redireciona a energia
para 0s n6s com base nesse controle, visando otimizar o fluxo de poténcia, o0 que reduz a
necessidade do uso da energia do SDEE. Os elementos de controle também podem fazer a
alteracéo do tipo de corrente que deve ser enviada para um ou outro sistema, seja em CC ou
CA. Vale ressaltar entre outros aspectos, a manutencdo dentro dos limites de tensédo
estabelecidos em normas, o que evita 0 mau funcionamento dos equipamentos a serem
energizados, bem como a possibilidade de minimizar as perdas elétricas na rede de distribuicéo
principal, tais aspectos que podem ser melhorados com a incluséo das Microrredes.

Em relacdo ao uso das Microrredes, como a geracdo € realizada proxima aos
consumidores, hé significativa reducéo dos custos operacionais propiciada, por um lado, pela
reducdo das perdas elétricas e, por outro lado, pela menor necessidade de investimentos nas
redes elétricas. Além disso, as Microrredes beneficiam aos consumidores por ter capacidade de
geracao elétrica e/ou armazenamento de energia para consumo em horarios do dia que possuem
precos elevados de mercado de energia elétrica, ou com elevada demanda na rede de
alimentacdo, o que diminui a QEE ofertada pelo SDEE. Um ganho adicional pode estar
relacionado a exportacdo da energia elétrica excedente, ou seja, da oferta da energia elétrica
produzida na Microrrede e exportada para o SDEE. Essas condi¢cGes podem gerar beneficios
também para o sistema elétrico como um todo, sendo que reduz a transferéncia de energia para
0 SDEE melhorando a QEE para todos 0s consumidores, mesmo que ndo estejam conectados
diretamente & Microrrede (PARHIZI, HOSSEIN, et al., 2015).

Diversos aspectos podem ser avaliados para verificar a melhora na QEE da rede
elétrica através do uso de Microrredes. Aspectos técnicos como a melhora dos niveis de tensédo
elétrica atendendo os padrdes aceitaveis para uso do consumidor através da implantagdo de uma
Microrrede com controle eletronico da tensdo por poténcia reativa, sdo vistos em (LEONE,
NETO e V. JUNIOR, 2018). Outro aspecto é o estudo do gerenciamento de energia de uma
Microrrede através da alimentacdo da rede por um sistema fotovoltaico e banco de baterias
(KANCHEV, LU, et al., 2011). Em DASH, BEHERA, et al. (2018), os autores propdem as
condigdes econdmicas relativas as Microrredes elétricas com a aplicacdo de fontes renovaveis
e ndo renovaveis, e ainda fazem uma analise da sensibilidade usando o software HOMER PRO
para comparar os custos de implantacdo e operacao das varias fontes de energia para geracéo

elétrica.
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Jadem QUIROGA, KAGAN, et al. (2016), os autores fizeram um estudo comparando
a inser¢ao de GD’s na SDEE utilizando fontes renovaveis fotovoltaica e edlica, onde
demonstraram que os impactos na QEE da rede em baixa tensdo provocados pela fonte solar,
devido ao menor aproveitamento diario desta fonte, sdo maiores se comparados a fonte edlica.

E importante destacar que as Microrredes tém impacto também nas questdes sociais
tanto em sistemas interligados ao SDEE (contribui com a melhoria da QEE e continuidade de
fornecimento para regides socialmente vulneraveis, as quais possuem redes elétricas com maior
probabilidade de baixa QEE), mas também em regides isoladas (ndo interligadas ao SDEE), ja
que a necessidade da energia elétrica deve ser entendida como um direito humano, a qual deve
ser entregue aos consumidores com qualidade e com continuidade. Sendo assim, as Microrredes
se colocam como uma forma de disponibilizar sistemas elétricos confiaveis com beneficios de
interconexdo com grandes aplicacdes em algumas redes especificas, como por exemplo, redes
rurais ou aqueles circuitos distantes da rede principal. As Microrredes também permitem
contribuir de forma positiva no desenvolvimento energético e no aumento da qualidade de vida
dessas comunidades CUZNER (2018). Nesse sentido, 0 mesmo efeito social positivo tem sido
verificado com o projeto do governo federal do Brasil intitulado “Luz para Todos”, onde regides
distantes da rede principal sdo atendidas com GD’s com geracdo fotovoltaica. A chegada da
eletricidade nessas regiGes proporciona beneficios sociais para os consumidores locais,
melhorando a qualidade de vida, diminuindo o analfabetismo, melhorando as condicGes para o
cuidado da saude e trazendo maior acesso a informacdo. No programa, além da iluminacdo de
escolas, pode entregar agua potavel para a escola e outras casas por bombeamento fotovoltaico
(DINIZ, FRANCA, et al., 2006).

Os impactos econémico-sociais pela implantagcdo de uma Microrrede, sé&o
demonstrados na melhoria efetiva da qualidade de vida dos moradores de regifes afastadas,
com a criagdo de postos de trabalho e ampliacdo da renda, na melhoria do acesso a agua de
qualidade, saude, no empoderamento feminino JHA, STOA e UHLEN (2016), além de ampliar
0 desenvolvimento tecnologico dessas regibes em diversas localidades do mundo
(SOORIYAARACHCHI, TSAI, et al., 2015) (DVOfAK, MARTINAT, et al., 2017).

Os beneficios da utilizacdo de Microrredes elétricas podem ser averiguados por Varios
métodos, alguns casos utilizam indicadores técnicos como apresentado em BANDEIRA,
VIEIRA e GUERRA (2020) ou econdémicos como apresentado em DASH, BEHERA, et al.
(2018), no que se avalia o desempenho de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
Para isso, 0s niveis de tensdo, distor¢des harmonicas, e valores de fator de poténcia podem ser

utilizados como indicadores de desempenho com o intuito de verificar se eles estdo dentro dos
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padrGes técnicos estabelecidos pelos 6rgdos reguladores. Nesse sentido, ferramentas
computacionais como o OpenDSS ou HOMER Pro® podem auxiliar aos estudos das questoes
técnicas e econdmicas de uma Microrrede e seu impacto na rede principal.

Em CASILLAS, KAGAN, et al. (2017), foi proposta uma metodologia utilizando o
software OpenDSS para determinar a localizagdo de instalacdo de equipamentos no SDEE
como, reguladores de tenséo e banco de capacitores além de sistemas fotovoltaicos para GD e
armazenamento de energia.

Projetos de Microrredes analisados pelo software HOMER Pro s&o diversos, como em
CATUOGNO, TORRES, et al. (2019) que faz o dimensionamento, a otimizagédo e a selecdo
dos componentes que constituem uma Microrrede com fontes renovaveis de energia em regides
remotas. Os autores destacam o caso de uma escola com o consumo elétrico de 4,39 kWh/dia,
distante 12,8km da rede principal que atende a regido, onde, com o auxilio do software HOMER
Pro, foi efetuado o dimensionamento e a analise de uma Microrrede com geracédo distribuida
por fontes edlica, solar e gerador a diesel, com armazenamento de energia e conectada a rede
principal, possibilitando as configuracdes possiveis e 0 custo de cada uma dessas configuracdes.
A utilizacdo do HOMER Pro também é encontrada em KUMAR e BHIMASINGU (2015) para
a aplicacdo em uma grande carga de um edificio em area urbana, onde o autor buscou a melhor
alternativa para gerenciar as diversas cargas por meio do estudo para a transformacéo do
edificio em uma Microrrede conectada a rede principal com o incremento de novas fontes
renovaveis.

Na bibliografia procurada, observa-se que os indicadores técnicos, econdémicos e
sociais apresentam escalas e unidades diferentes, constituindo um desafio no tratamento
conjunto de forma a obter um indicador geral, o qual permita quantificar a atratividade da
instalacdo de Microrredes tendo em consideracdo as ponderacdes individuais de cada um dos
indicadores. Nesse aspecto, diversos estudos foram realizados utilizando a l6gica Fuzzy nas
tomadas de decisdo para a area de servicos de eletricidade, como no controle do gerenciamento,
faturamento ou producdo da energia elétrica. Nesse sentido pode ser destacado o exemplo de
FEKRY, ELDESOUKY, et al. (2020), os autores propdem a criagdo de um controlador Fuzzy
no gerenciamento em sistema hibrido isolado de geragdo de energia elétrica para alimentar uma

residéncia por duas fontes renovaveis, eolica e solar e uma geracdo tradicional (GD). O

3 Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables, O HOMER Pro é um software que otimiza o
design da microrrede e tem a tarefa de avaliar projetos para sistemas de energia off-grid e conectados a rede
(HOMER ENERGY, 2020).
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controlador Fuzzy apresenta trés entradas, velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura
ambiente, e a saida para identificar a poténcia mecénica do rotor para completar a energia de
uma residéncia pela GD com o objeto de melhorar a qualidade da energia ofertada.

Em ZHOU, HU, et al. (2019), é proposto um algoritmo Fuzzy de g-learning para
auxiliar na tomada de decisbes em um modelo comunitario para permitir bairros
comercializarem energia excedente. Isso € feito para maximizar a utilizacdo de energia

renovavel através de um mecanismo de precos da energia com base na relacdo demanda-vs-

excedente.
Tabela 1 - Critérios de selecdo para instalar PV
Local Critério - Peso (%)
Ambiental | Localizagdo | Econdmico | Climatico | Orografia | Social | Risco
Murcia-Espanha 5,6 48,6 28,6 17,3
Isfahan-Ird 9,6 73,7 10,1 6,6
Marrocos oriental 17,5 59,0 23,5
Mauricius 15,8 58,1 26,1
Ardabia Saudita 10,8 16,3 56,5 16,3
Varios estados dos EUA 55,3 23,4 21,3
Marrocos do Sul 5,0 13,0 64,0 18,0
india 3,0 31,6 18,3 14,8 75 | 247
Oeste da Africa 53,1 46,9
Sudeste do Ird 7,0 8,0 57,0 28,0

Fonte: Adaptado de (ZAMBRANO-ASANZA, QUIROS-TORTOS e FRANCO, 2021)

Sendo assim, diversas metodologias estdo sendo pesquisadas com a finalidade de
averiguar regides potenciais para implantacdo de Microrredes elétricas, adotando-se critérios
técnicos, econdbmicos, ambientais utilizando diferentes pesos, destacando-se em poucos estudos
a relevancia dos critérios sociais. Os estudos de ZAMBRANO-ASANZA, QUIROS-TORTOS
e FRANCO (2021), mostrados na Tabela 1, os quais avaliam projetos com 0s critérios e pesos
mais utilizados para a avaliacdo das Microrredes. A tabela mostra sete critérios, o ambiental o
qual relacionado ao uso do solo onde serd instalado a geracdo distribuida; a localizacdo
relacionada a distancia das linhas de transmissao de energia elétrica, a distancia de estradas e
areas urbanas; o econdmico relacionado ao custo de implantacdo do sistema; o climatico
relacionado as condi¢des climaticas para aproveitamento de fontes e6lica e solar para a geracao
elétrica; o orogréfico relacionado & condigéo do terreno de construcao (quanto mais plano for o
terreno, melhor o valor do critério); o social relacionado as condigbes sociais para 0
aproveitamento do trabalho e desenvolvimento social; e os riscos que esta relacionado aos

riscos do projeto. Dentre eles, somente em dois locais, 0 aspecto social foi considerado e com
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pesos abaixo de 8%. Isso evidencia a necessidade em abordar o aspecto social dentro da tomada
de deciséo para a instalagcdo de Microrredes.

Dentro do Programa Luz para Todos do Governo federal, diversas regiGes que antes
ndo tinham atendimento por energia elétrica passam a ter. Exemplo disso esta no projeto que
levou energia elétrica para a llha de Lencois no Maranhéo que atendeu a todas as 89 residéncias
da comunidade em um projeto de Microrrede composta por geracao elétrica a partir de fontes
solar-edlica-diesel e armazenamento de energia com poténcia instalada de 40 kW. Outro
sistema foi implantado na ilha de Tamaruteua no Para, sendo que a geracdo também por fonte
solar, edlica e a diesel com bando de baterias, garantindo 51 kW de poténcia no sistema (MME,
2020).
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3 MICRORREDES

Segundo FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN (2016), uma Microrrede é um
simples, controlavel e independente sistema de energia compreendendo GD, cargas, sistema de
armazenamento de energia (AE) e dispositivos de controle, todos do lado do consumidor e
conectados entre si. Com isso, na Microrrede, a GD e 0 AE estédo diretamente conectados em
paralelo no lado do consumidor. Do ponto de vista da rede elétrica convencional, a Microrrede
pode ser considerada como uma célula controlada. Para o lado do consumidor, a Microrrede
pode ser considerada um elemento essencial para atender as suas demandas exclusivas, com
menor perda no alimentador e maior confiabilidade local. Sendo assim, a Microrrede tem a
capacidade de controle autbnomo, protecdo e gerenciamento, ja que ela pode operar em paralelo
com a rede elétrica principal ou no modo ilhado (HATZIARGYRIOU, ASANO e IRAVANI
R, 2007). Como definigdo segundo a ANEEL, Microrrede é uma rede de distribui¢do de energia
elétrica que pode operar isoladamente do sistema de distribuicdo, atendida diretamente por uma
unidade de geracdo distribuida (ANEEL, 2015).

Uma caracteristica importante de uma Microrrede é a capacidade de obter um
equilibrio da geracdo de energia elétrica e do consumo local (FUSHENG, RUISHENG e
FENGQUAN, 2016), o que pode consistir em uma ou mais plantas de geracdo virtual de
energia. O termo “geracao virtual” pode ser considerado como um conjunto de GD’s, com ou
sem armazenamento, como se fossem uma Unica fonte de energia limpa e sustentavel
(STAROSTA, 2010). Esta geracao virtual de energia devera atender os centros de carga, que
podem ser escritorios, fabricas ou residéncias distantes da rede elétrica de distribuicdo
tradicional.

Para o CERTS*, o conceito de Microrrede é uma agregacéo de cargas e microgeradores
gue opera como um unico sistema, fornecendo energia e calor, baseada em eletrénica de
poténcia para monitorar e gerenciar o sistema da Microrrede. Nesta configuracdo, a Microrrede
fornece a flexibilidade para garantir a operacdo em um sistema unico, o que atende as
necessidades locais de confiabilidade e seguranga (LASSETER, AKHIL, et al., 2003).

Em ETO, et al. (2018), o autor faz uma analise do conceito de Microrredes da CERTS.
Para isso, uma bancada de testes foi elaborada para reproduzir as 0 comportamento de uma
Microrrede. Na bancada, os microgeradores sao formados por fontes de geracdo local, incluindo

fotovoltaico, edlica, pequenas maquinas rotativas e diferentes tipos de sistemas de

4 CERTS - Consortiun for Electric Reliability Technology Solutions
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armazenamento de energia. A Figura 1 apresenta uma Microrrede composta por trés
microgeradores Al, A2 e B1 que sdo conectados a transformadores de isolagdo e fazem
interface com a Microrrede por um inversor, o qual tem os algoritmos de controle da
Microrrede. Além disso, 0 esquema tem quatro bancos de cargas (3, 4, 5 e 6). O equipamento
principal € uma Chave Estatica inteligente, que controla a conexd e a desconexdo da
Microrrede para a rede principal. Para cada tipo de microgerador, as protec6es digitais dos relés
inteligentes 2, 3, 4 e 5 sdo usadas para isolar a area protegida das falhas e o equipamento de
protecdo € interconectado por meio de links de comunicacgdes digitais especiais. Uma rede de
comunicacgéo conecta os Medidores entre si e para um computador central e desse para as chaves

comutadoras e chave estatica, dessa forma permite 0 monitoramento e gerenciamento de toda a

Microrrede.
Figura 1 - Modelo de Microrredes proposta pela CERTS
Relé 3 | [Medidor 3 Zona 3 Bele 4| [Medidor 4 Zona 4
Disj 31 Disj 41
— & = CA o—5
o idior @—{Medidor da|
Medidor A1 Carga 3 Carga 4
Banco de Banco de
Cargas 3 Cargas 4
Controle de faltas Controle de faltas
Zona 2 [Rele & ] [Medidor 5 Zonas
Disj 51
N A
p—Medidor dal
de falta 2 Banco de
Cargas 5
ave Confrolé de faltas
Estatica
Zona 1
Disj 14 (
Relé 2 D
q did i
pMedidor 2 D813 700a6
VMedidor da
DISi 12 ( Banco de
Cargas 6
Controle de faltas
WA
Rede da
concessionaria

Fonte: Adaptado de (ETO, LASSETER, et al., 2018)
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Além disso, em ETO, et al. (2018), os autores apresentaram uma estrutura modificada
para o conceito de Microrredes CERTS, onde a bancada de testes foi alterada para incorporar
novos equipamentos. A Figura 2 mostra o diagrama simplificado de uma linha da configuracéo
final modificada para a bancada de testes, onde ha a incorporacdo de um banco de
armazenamento de energia na zona 7 e medidores inteligentes que além de monitorar faltas de
energia no sistema, também monitoram as cargas harmonicas inseridas no sistema, obtendo-se
assim um monitoramento mais completo do sistema proposto pela CERTS, com maior

gerenciamento e protecdo.

Figura 2 - Modelo de Microrredes CERTS modificado em 2018
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Fonte: Adaptado de (ETO, LASSETER, et al., 2018)

A Figura 3 demonstra a estrutura proposta para Microrredes pela Unido Europeia
(adaptada de FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN (2016)). Nessa estrutura, todas as

microgeracOes possuem interfaces utilizando a eletronica de poténcia, equipamentos de
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protecdo, chaves comutadoras CB (circuit breaker), além disso, todos os elementos de
monitoramento, comutacdo e protecdo sdo digitais e inteligentes e a comunicagdo entre 0s
equipamentos € via rede do controlador (CAN). O monitoramento pode ser configurado para o
sistema centralizado ou descentralizado. No monitoramento centralizado, a unidade central de
monitoramento se comunica com varios comutadores, fornece ordens e define o intervalo de
acdo do comutador. O modo de monitoramento é fécil e de baixo custo, mas hé a desvantagem
de que a operacdo de todos os comutadores depende do sistema de protecdo. Um sistema de
monitoramento descentralizado é composto por varias unidades centrais de monitoramento que
cumprem diferentes fungdes. Quando uma unidade falha, as outras assumem automaticamente
0 controle, evitando o colapso do sistema. Este modo oferece alta confiabilidade, mas exige

maiores investimentos.

Figura 3 - Modelo de Microrredes proposta pela Unido Europeia
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Fonte: Adaptado de (FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN, 2016)

3.1 DEFINICAO DE MICRORREDE

Na literatura existem vérias defini¢cGes sobre o conceito de Microrrede, muitas delas
convergem em aspectos estruturais e de aplicacdo, sendo assim este trabalho utiliza a seguinte

definicéo:
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“Microrredes elétricas sdo redes elétricas de pequenas extensdes, isoladas ou
interligadas a rede principal, mas que possam operar de modo ilhado, energizadas
por geracdo distribuida, com dispositivos de monitoramento, controle e
gerenciamento, e que alimentam um consumidor ou um conjunto de consumidores
em tensdo e frequéncia adequadas de utilizacdo, podendo também injetar ou receber
energia elétrica através do ponto de acoplamento comum com a rede principal”
(FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN, 2016), (HATZIARGYRIOU, ASANO e
IRAVANI R, 2007), (ETO, LASSETER, et al., 2018) (CHOWDHURY,
CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009) (LASSETER, AKHIL, et al., 2003)
(LASSETER, 2011).

Por meio dessa definicdo, as Microrredes elétricas representam redes de pequenas
extensdes, que transmitem a energia elétrica para atender a um consumidor especifico ou um
conjunto de consumidores em condominios ou cooperativas, em qualquer faixa de tensdo e
podem ser interligadas a rede principal ou isoladas. O inicio da Microrrede sera no ponto de
conexdo com a SDEE, ou seja, o ponto de acoplamento comum com a rede principal, como
exemplo, na Figura 4 demonstra que se a conexd@o for na rede de distribuicdo de energia em
média tensdo, o inicio sera na subestagdo AT/MT ou em uma ramificacdo da rede principal. Se
for em baixa tensdo, o inicio sera na estacdo transformadora MT/BT, uma ramificagdo da baixa
tensdo ou diretamente na entrada de energia do consumidor. A Figura 4 também mostra 0s

pontos de GD e controladores préximos aos consumidores.
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Figura 4 - Conexdo e Definicdo de Microrredes
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Fonte: Autoria prépria

3.2 CONTROLE E GERENCIAMENTO DAS MICRORREDES

Conforme CHOWDHURY, CROSSLEY e CHOWDHURY (2009), as Microrredes
requerem controle de faixa ampla para garantir a seguranca do sistema, a operacao ideal, a
reducdo de emisséo de gases de efeito estufa e a transferéncia direta de um modo operacional
para outro (de modo conectado para ilhado e vice-versa), sem violar as restricdes operativas do
sistema e o0s requisitos regulamentares. A Figura 5 ilustra o ajuste obtido por um controlador
central (CrCe), por controladores dedicados dos Microgeradores (MCs) e por dispositivos de
armazenamento. As MCs cuidam das funcdes de controle local do microgerador, enquanto o
CrCe executa o controle geral da operacéo e protecdo da Microrrede enviando ordens aos MCs.
Sua principal funcdo, € manter a qualidade da energia e confiabilidade através do controle de
frequéncia, tensdo e coordenacgédo de protecdo. Também executa 0 gerenciamento econdmico
das microfontes, verificando se a entrada do gerador esta dentro dos parametros comerciais
adotados, custo de geracdo por venda da energia gerada, além disso, ajuda a manter o consumo
de energia da rede elétrica principal dentro dos valores mutuamente acordados. Assim, o CrCe
ndo apenas coordena o0 esquema de protecdo para toda a Microrrede, mas também fornece o
despacho de energia e a tensdo definida para que todos os MCs atendam as necessidades dos
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clientes. Assim, o CrCe garante a otimizagdo de energia para a Microrrede e mantém a
frequéncia especificada e o perfil de tensdo para as cargas elétricas.

Figura 5 - Fsquema de controle das Microrredes
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Fonte: Adaptado de (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009)

Uma caracteristica importante das Microrredes € que, por estarem energizadas atraves
de GD, estas podem otimizar a rede elétrica como um todo, por intermédio dos controladores
destas GD, ou seja, podem controlar a injecdo de poténcia ativa e reativa, tensdo adequada para
equilibrio com a rede de interligacdo ou outros elementos que melhorem a QEE nas redes
elétricas. Porém, com a insercdo massiva das Microrredes, isso podera provocar um certo
desequilibrio, caso haja interligacdo a rede principal do sistema elétrico, ocasionado por
geradores monofasicos ou pela necessidade de alimentar cargas ndo suportadas pela poténcia
disponivel do GD. Lembrar que o sistema elétrico, na sua grande maioria, segue um caminho
radial, da geracdo centralizada até o consumidor final, porém, nas Microrredes com GD’s, a
insercdo de energia elétrica passa a ser realizada em diversas dire¢fes. Outro aspecto é pela

injecdo de reativos, que pode ocasionar certos disturbios de estabilidade a rede elétrica.

3.3 MICRORREDES NO MUNDO

Segundo FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN (2016), varios projetos tém sido
elaborados ao redor do mundo e estdo dando suporte as técnicas e uso das Microrredes. Um
caso é nos Estados Unidos, no qual, o The Department of Energy (DOE) publicou os resultados
do programa “Grid 2030”. Neste programa ha diversos estudos e planos dos sistemas de energia

além da demonstracdo de um esquema de Microrredes, onde, com a modernizacdo da rede
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elétrica, pretende-se a melhoria da confiabilidade para atender cargas criticas, e necessidades
especificas, minimizando custos da energia elétrica.

Ainda em FUSHENG, RUISHENG e FENGQUAN (2016), o Japdo esta
implementando multiplos projetos de Microrredes. Foi instituido o conceito de Flexible
Reliability and Intelligent Electrical Energy Delivery (FRIENDS), que pretende adicionar
sistemas flexiveis de transmissdo de energia em CA a rede de distribuicdo aproveitando ao
maximo as vantagens do controle rapido e flexivel, além de otimizar e atender as diversas
demandas de energia, considerando inclusive incluir sistemas interligados de calor e energia
elétrica para melhorar a compatibilidade com o meio ambiente e a eficiéncia no uso das
energias. Enquanto, que a Unido Europeia prop6s em 2005 e realizou estratégias em 2006 para
o programa “Smart Power Networks”, que busca uma sinergia entre a geragdo de energia
centralizada e a geracdo de energia distribuida para serem usadas nas RED’s. Segundo
CALLEJO (2019), existem diversos projetos em grande escala de Microrredes elétricas na
Europa como na Holanda, o projeto de Bronsbergen, um projeto residencial que atende 250
residéncias sendo 100 destas incorporadas com sistemas fotovoltaicos e capacidade conjunta
de 315 kW. Outro projeto esta na Alemanha, o Mannhein, estabelecido no distrito de Wallstadt,
é um projeto baseado em fotovoltaico com armazenamento de energia e atende 580 habitacGes
formadas por consumidores e prossumidores. O sistema € alimentado por trés transformadores
com poténcia de 400 kVA cada conectados a rede principal pela média tensao.

Na China foram estabelecidos programas de desenvolvimento das Microrredes como
0 Programa 863 e o Programa 973. Estes programas incluem o investimento em novas
tecnologias para a incluséo das Microrredes no sistema de suprimentos e distribui¢do de energia
elétrica. Varios estudos foram realizados como um arranjo de um sistema de geracao de energia
elétrica fotovoltaica de 50 kW combinado com seis turbinas edlicas para geracao de eletricidade
com capacidade de 12 kW além do armazenamento de um banco de baterias de 30 kwW/60 kWh
para uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos (FUSHENG, RUISHENG e
FENGQUAN, 2016).

Na América Latina existem diversas iniciativas para o desenvolvimento das
Microrredes. Segundo BERTINAT (2020), na Argentina vém sendo desenvolvido o Projeto de
Energias Renovaveis em Mercados Rurais (PERMER), com a inclusdo de Microrredes com
fontes renovaveis que possibilitam acesso a populacao rural distante da rede de distribuicdo
convencional. Conforme CATUOGNO (2019) outro projeto possibilitou a construcdo de uma

Microrrede para atender uma escola rural em outra regiéo.
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3.4 MICRORREDES NO BRASIL

Com a expansdo das GD’s no setor elétrico nacional, aos poucos as Microrredes
comecam a ser implantadas no pais. Algumas iniciativas vém sendo executadas, como € o caso
do projeto-piloto de um condominio residencial pelos arredores de Fortaleza pelas empresas
Enel X e Enel Distribuidora Ceara, conseguindo uma economia equivalente a 30% do consumo
de energia local (ENEL, 2020). Segundo ENEL (2020), o sistema é baseado em fontes de
energia renovavel com banco de baterias, painéis solares e sistema de gerenciamento para
abastecer 21 residéncias do condominio. O sistema é monitorado e interligado ao SDEE. Outro
projeto recente é o de uma granja no oeste do estado do Parand, que € produtora de energia
elétrica através do biogas, onde as empresas Copel e ltaipu instalaram uma Microrrede
interligada a rede de distribuicdo da propria Copel (ITAIPU, 2019).

As Microrredes podem também ser responsaveis por energizar regides mais afastadas
de forma ndo interligada e perfazendo assim um papel totalmente social, a medida que a energia
elétrica gera trabalho e, portanto, riqueza. Um exemplo disso é a implantacdo de Microrredes
pela empresa Neoenergia em regides no interior da Bahia no &mbito do projeto Luz para todos,
que visa trazer beneficios para uma regido com dificil acesso da rede de distribuicéo principal
de energia elétrica, devido a mata existente. Esta planejado para iniciar as opera¢fes em 2021
na comunidade de Xique-Xique e sera baseado em geracao fotovoltaica com banco de baterias.
(NEOENERGIA, 2020).
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Tabela 2 - Microrredes nas redes principais: beneficios e dificuldades

Beneficios Acoes
Uso de fontes com
geracao renovavel e Possibilita o gerenciamento e o armazenamento de energia localmente.

proxima ao consumidor

Autossuficiéncia
energética dos Elimina a necessidade de conex@o permanente com a rede principal.

consumidores

Impacto Social local da o ) . ) . .
Propicia o desenvolvimento econdmico, social e tecnoldgico da regido

implantacéo

Criacdo de toda uma cadeia produtiva, onde novas pesquisas e novos

equipamentos deverdo ser considerados, contribuindo tanto para o campo

Cadeia produtiva ) ) ) ) B
educacional como para o campo industrial onde estes equipamentos deverao ser

fabricados.
Dificuldades Acoes
] . Acesso dificil para obten¢do de financiamentos para implantacdo e ampliacdo das
Financeiro . . . .
instalagOes necessarias para as Microrredes.
Custos Ainda elevados para equipamentos de eletrdnica de poténcia, geracao e protecao
Normas Falta um marco regulatdrio para implementar e operar as Microrredes.

A rede principal passa a ter uma caracteristica bidirecional de energia elétrica,
L necessitando a adequagdo do sistema de protecdo, instalacdo de equipamentos para
Operagdo bidirecional L .

o0 controle da tensdo elétrica no ponto de acoplamento da Microrrede com a rede,

por exemplo.

H4 intermiténcia na energia produzida por fontes renovaveis devido as condi¢es

Fontes renovaveis Lo ) .
climaticas, necessitando de geracdo complementar ou armazenamento.

Por se tratar de um novo mercado, a méo de obra ainda devera ser treinada para as

Méo de obra o
novas especificagdes.

Dificuldade da aceita¢do das Microrredes com GD’s pelas empresas distribuidoras
Relacdo com empresas de energia por questdes técnicas, mas principalmente econémicas, ja que podem
concessionarias de impactar negativamente nos negécios das distribuidoras de energia tradicionais,

energia devido ao desequilibrio da receita dessas empresas, pois parte da energia sera

suprida pelas Microrredes e ndo mais pelas empresas distribuidoras de energia.
Fonte: (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009), (FARIAS, 2018), (BELLIDO, 2018),
(RODRIGUES e CONTI, 2017), (BRONIN e MCCAR, 2013), (OLIVEIRA, 2017)

Ainda quanto ao formato de negdécio, as Microrredes, também podem ser aproveitadas
em sistema de condominio, valorizando as condi¢des socioecondmicas das regides de baixa

renda com a instalacdo de equipamentos de geracdo de energia por fontes renovaveis. Iniciativas
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de instalacdo de GD’s com geracao de energia elétrica a partir do sol estdo sendo realizadas,
como é o caso do projeto em comunidades na cidade do Rio de Janeiro, onde a ONG
Revolusolar planejou uma instalacdo de 26 kWp que atenderd 30 familias em forma de
cooperativa e deve empregar 10 pessoas durante a implantacdo (ARAUJO, 2020). Em um
modelo de Geragcdo Compartilhada com formato de cooperativa, a ONG Revolusolar sera
responsavel e detentora dos ativos (equipamentos de geracdo) e poderé realizar a locagdo desses
ativos para a cooperativa, a ONG Revolusolar recebera um valor calculado na taxa de
manutencdo enquanto os cooperados serdo creditados pelo resultado da geracdo de energia

elétrica produzida.

3.5 CARACTERISTICAS DAS MICRORREDES: BENEFICIOS E DIFICULDADES

Dentre as caracteristicas da implantacdo das Microrredes no SDEE, destacam-se 0s
seguintes beneficios e dificuldades, conforme Tabela 2. Beneficios como o uso de fontes
renovaveis e proximos ao consumidor minimizando os custos da energia elétrica e auxiliando
0 meio ambiente com menores emissdes de carbono na atmosfera. A autossuficiéncia permite
maior independéncia da SDEE para que 0s consumidores se manterem abastecidos pela energia
elétrica. H& impacto social positivo no emprego e renda para 0os moradores do entorno nas
regides beneficiadas pela insercdo das Microrredes, além do desenvolvimento tecnoldgico e
principalmente na QEE das instalacdes elétricas que abastecem essas regides, tornando essas
redes mais seguras em se tratando da continuidade da energia elétrica e minimizacao das falhas
de energia para essas regioes.

Como dificuldades ha destaque para as questdes dos custos elevados pela implantacao
dos sistemas das Microrredes; a falta de normatizacdo desses sistemas por parte das agéncias
reguladoras; as dificuldades técnicas principalmente relativas a bidirecionalidade dos fluxos de
cargas nas redes elétricas; e a adequacdo da protecdo e o controle. A aceitacdo por todos os
agentes que atuam na area, como empresas distribuidoras de energia também é uma das

dificuldades para a implantagéo das Microrredes.
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4 MICRORREDES ELETRICAS E RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Uma Microrrede elétrica utiliza a energia gerada mediante pequenos geradores com
aproveitamento dos recursos locais onde serdo implantados, vista assim como GD. A soma da
energia gerada por todas as GD’s com a possibilidade de armazenamento elétrico distribuido
permite a condigdo eficiente e sustentivel da rede elétrica local conformado pela Microrrede
elétrica. Sendo assim, os RED’s fazem parte do sistema das Microrredes (CALLEJO, 2019).
As RED ampliam os beneficios das Microrredes, como exemplo, se a geracdo for com GD
fotovoltaica — que depende da disponibilidade da fonte solar, aliada a0 armazenamento de
energia incluindo controles avangados do sistema — aumentaria a confiabilidade do sistema e
poderia atender cargas especificas (BELLIDO, 2018).

Os RED’s sdo definidos como tecnologias de geracao e/ou armazenamento de energia
elétrica, localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria de
distribuicdo, normalmente junto a unidades consumidoras, atras do medidor. Sendo assim, 0s
RED séo compostos por GD, armazenamento de energia (AE), veiculos elétricos (VE) com
estrutura para recarga, eficiéncia energética e gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)
(EPE, 2018).

Um dos grandes beneficios dos RED’s é a possibilidade do consumidor atuar
ativamente da operacdo do SDEE, interferindo de forma a se beneficiar pela diminui¢cdo dos
gastos da energia elétrica consumida. Esses tipos de consumidores passam a ser denominados
“prossumidores” (EPE, 2018). Por outro lado, os maiores desafios para a implantacéo de RED’s
se encontram no formato dos investimentos em infraestrutura, também no modo de leitura e
cobranca das faturas de energia, além do desequilibrio financeiro provocado pela GD quando
na remuneracdo dos custos das distribuidoras, pois as elas devem manter o0s seus custos fixos

ja que a infraestrutura permanece interligada a rede principal (EPE, 2018).

41 GERAGCAO DISTRIBUIDA

Em termos globais, o incremento das fontes de energia renovaveis para geracdo de
energia elétrica vem aumentando a cada ano. Segundo o REN21 (2020), em torno de 200 GW
de geracéo de energia renovavel foram instalados em 2019, o que elevou ao total de 2.588 GW

em termos globais. A Figura 6 ilustra a distribui¢do das novas instalacbes com fontes renovaveis
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de energia para geragdo elétrica no mundo. Da poténcia adicionada em 2019, destacam-se a de
fonte solar com 115 GW, edlica com adicdo de 60 GW e a hidraulica com adicéo de 16 GW.

Figura 6 - Acréscimo anual da capacidade de energia renovdvel

Annual Additions of Renewable Power Capacity, by Technology and Total, 2013-2019
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Fonte: (REN21, 2020)

A Figura 7 mostra o crescimento mundial da capacidade de geracdo de energia por
fontes renovaveis ano a ano desde 2009 em comparacao ao acréscimo de fontes ndo renovaveis
de energia. Percebe-se que na comparacdo das fontes de energia para geracdo elétrica, hd um
crescimento constante das fontes renovaveis desde 2009, sendo que em 2012 passa a ser maior,
pouco mais de 50%, que o uso por fontes ndo renovaveis. JA& em 2019 denota-se que a
capacidade adicional de geracdo por fontes renovaveis equivale a 75% do total, ou seja, % da

capacidade de geracéo de eletricidade nova.
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Figura 7 - Comparagdo do crescimento da capacidade de geracdo de energia

Renewable and Non-renewable Shares of Net Annual Additions in Power Generating Capacity, 2009-2019
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Fonte: (REN21, 2020)

A Figura 8 mostra 0 avanco da utilizagdo das energias renovaveis na Matriz Energética
brasileira como um todo, bem como a elevagdo do uso da eletricidade em equivaléncia ao
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e a paridade do poder de compra brasileiro.
Percebe-se que conforme ha crescimento do PIB e do poder de compra, ha também crescimento
do uso das energias na matriz energética brasileira com uma distribuicdo relativamente

uniforme por cada uma das fontes energéticas utilizadas.
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Figura 8 - Matriz Energética do Brasil
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Fonte: (OCDE, 2015)

De uma forma geral, a GD pode ser obtida por fontes de energia renovaveis como
pequenas centrais hidrelétricas, geradores eolicos e fotovoltaicos e biomassas. O diferencial é
que a geracdo esta proxima da carga, ou seja, do consumo; portanto, pela menor distancia entre
estes dois elos, 0s custos com manutencdo e perdas serdo menores. Entre os tipos de GD, podem

ser destacadas a geragéo fotovoltaica e a edlica:

4.1.1 Geragao fotovoltaica.

Dado pela conversdo direta da energia solar pela energia elétrica através de painéis
solares. Outra forma de aproveitamento desta fonte para a eletricidade se da pelo modelo
heliotérmico, onde o fluido é aquecido pelo sol e através do vapor, se produz a energia elétrica.
Tratando-se de GD, a forma utilizada predominante é a fotovoltaica, a qual vem ganhando
espaco cada vez maior na matriz energética global, devido a redugdo de custos, aumento do
aproveitamento técnico e por ndo emitir poluentes durante a sua operacdo (pode haver residuos
durante o processo de fabricacdo dos equipamentos).

Conforme demonstra 0 REN21 (2020), a demanda por energia solar fotovoltaica, vém

incrementando de forma exponencial, chegando a capacidade de 627 GW de poténcia de
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geracdo no ano de 2019, como mostra a Figura 9, por causa das condi¢fes de competitividade
desta forma de geragdo de eletricidade. Em 2019, 18 paises ampliaram em ao menos 1 GW a
capacidade instalada dessa fonte energética, o que faz a fonte fotovoltaica ser presente em
paises de todos os continentes, sendo que em 22 paises, essa fonte representa a demanda de 3%

da eletricidade, enquanto 12 paises tinham a demanda de 5%.

Figura 9 - Capacidade Global de Geracdo Fotovoltaica e Crescimento Anual: 2009-2019

Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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Em termos financeiros, o preco dos médulos caiu cerca de 12% durante o ano de 2019,
para uma média mundial de US $ 0,36 por watt, mas com variagOes significativas no prego
entre paises (REN21, 2020). No caso do Brasil, na oferta de energia durante o leildo A-6, a
energia solar fotovoltaica chegou ao preco médio final mais competitivo da eletricidade entre
todas as tecnologias concorrentes (incluindo energia edlica e gas natural) a R$ 67,48 (US$ 16,48
dolares americanos em 2019) por MWh. Para efeito de comparagéo, o preco médio da energia
gerada para os leildes no Brasil até o ano de 2019, é de R$ 123,68 (US$ 56,60) (ANEEL, 2021).
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4.1.2 Geracdo Edlica

De um modo geral a geracdo de energia elétrica por meio de geradores edlicos se faz
a partir da forca dos ventos. Segundo REN21 (2020) ilustrado pela Figura 10, em 2019 a
capacidade instalada de energia edlica aumentou de forma linear o total global em 10% para
cerca de 651 GW, sendo 621 GW on-shore e o restante off-shore, ou seja, no mar, como mostra
a Figura 10. Os custos em rapida queda por kWh tornaram a energia eolica cada vez mais

competitiva em relacdo a geracao de energia elétrica por fontes de combustiveis fosseis.
Figura 10 - Capacidade Global de Geragdo Edlica e Crescimento Anual: 2009-2019

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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Fonte: (REN21, 2020)

Para 0 REN21 (2020), o Brasil vinha aumentando a capacidade instalada ano a ano,
porém houve uma queda no ano de 2019, mas manteve um crescimento maior que a tecnologia
térmica. Em 2019 o Brasil tinha 15,5 GW de capacidade edlica em operagéo, 0 que representou
9,4% da geracdo elétrica no pais. Em termos de custo, o Brasil teve uma das ofertas mais baixas
vencedoras em leildo (excluindo a China) em 2019 (US$ 20,8 por MWh). Na América Latina
e no Caribe, 0 aumento nos leildes puablicos ajudou a reduzir o pre¢co médio da energia eblica
da regido em 46% de 2016 a 2019. Para efeito de comparacéo, o prego médio da energia gerada
para os leilGes no Brasil até o ano de 2019, é de R$ 123,68 (US$ 56,60) (ANEEL, 2021).



45

4.1.3 Geragdo a combustao

Este tipo de geracéo de energia elétrica € obtido por fontes de energia ndo renovaveis,
gas natural, diesel por exemplo. De forma geral, a geracdo a combustao se faz pela queima dos
combustiveis fosseis, quando o gas proveniente dessa queima empurra um émbolo que em
movimento rotacional produz eletricidade. Por esses motivos, apresenta grande confiabilidade
para usos em Microrredes, ja que garante o fornecimento constante de energia elétrica. Porém,
por usarem fontes ndo renovaveis tem perdido espaco justamente pelo esgotamento dos
combustiveis fésseis, além dos efeitos nocivos ao meio ambiente por causa da emissdo de CO>
(gés carbbnico) na atmosfera e pelo aumento do preco dos combustiveis fosseis (CALLEJO,
2019).

No caso das microturbinas consistem basicamente em um compressor, combustor,
recuperador, pequena turbina e gerador, as vezes com apenas um eixo mével usando o ar ou
6leo para lubrificacdo. Normalmente podem gerar de 20 kW a 500 kW de energia elétrica,
utilizando como combustivel o gas natural ou diesel.

Na utilizacdo desse tipo de geracdo de um formato hibrido com geradores por fonte
renovavel, além de contribuir para minimizar custos financeiros da geracao, ainda minimiza os
problemas ambientais, ambas pelo uso de combustiveis fosseis, mas auxilia na continuidade do

fornecimento da energia elétrica, ampliando a confiabilidade do sistema.

4.1.4 Comparacdo das fontes de geracdo de energia elétrica

Conforme 0 REN21 (2020), a geracdo de energia renovavel esta tornando-se cada vez
mais a fonte padrdo de nova geracdo de energia de menor custo. O custo médio ponderado
global da eletricidade (LCOE) das tecnologias de energia solar e eblica caiu novamente em
2019, com a energia solar fotovoltaica caindo 13%, a energia eélica onshore e offshore caiu 9%
e a energia solar térmica (CSP) 1% abaixo de 2018. Entre 2010 e 2019, o LCOE médio
ponderado global dos projetos comissionados caiu 13% para a bioenergia, 29% para a energia
edlica offshore, 39% para a energia edlica onshore, 47% para 0 CSP e 82% para a energia solar
fotovoltaica. O LCOE médio ponderado global dos projetos geotérmicos aumentou para US $
73 por MWh em 2019, refletindo a maior volatilidade do mercado geotérmico.

O LCOE médio ponderado global do PV fotovoltaico para projetos recém-
comissionados caiu de US $ 378 por MWh em 2010 para US $ 68 por MWh em 2019. Essa
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reducdo foi impulsionada principalmente pelo declinio nos precos dos modulos - que cairam
cerca de 90% desde 2010 - e pela redugéo dos custos do sistema instalado, que juntos resultaram
em uma reducdo de quase quatro quintos no custo total instalado de energia solar fotovoltaica
entre 2010 e 2019.

O LCOE de projetos eolicos em terra caiu 39% entre 2010 e 2019, de US $ 86 por
MWh para US $ 53 por MWh. Esse declinio foi causado por reducdes nos custos totais
instalados, melhorias na tecnologia de turbinas eolicas (que aumentaram os fatores de
capacidade) e menores custos de operacdo e manutencao. Os precos das turbinas eélicas cairam
em torno de 55-60% desde 2010, com o custo total médio global ponderado diminuindo mais
lentamente em 24%. Para a energia eolica onshore, as principais reducdes de custo das
melhorias tecnoldgicas ocorreram em turbinas maiores, j que suas maiores alturas de torre e
areas varridas coletam mais energia dos ventos do que as turbinas antigas.

Na Figura 11 apresenta uma comparagédo entre 0s custos de geracdo de eletricidade a
partir de varias fontes de energia, onde no eixo x da figura apresenta as fontes de energia e no
eixo y da figura apresenta o custo em dolar (US$) por megawatts hora (MWh) de poténcia
elétrica produzida. Pela comparacao que se apresenta na Figura 11, com a queda dos precos das
fontes renovaveis de energia e como o Brasil estd em uma regido favoravel em relacdo a
incidéncia dos raios solares, faz com que esse tipo de fonte tenha maior relevancia para a matriz

energetica.
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Além disso, na discussdo da GD, é necessario levar em consideragdo a localizacéo do

gerador, sendo em uma area com uma grande quantidade de construcdes, a instalacdo de

geradores eolicas tem grandes dificuldades de competir com o gerador fotovoltaico devido ao

espaco ocupado. Um gerador e6lico precisa de distanciamento para o giro livre de interferéncias

das pés, enquanto o fotovoltaico pode ocupar o espaco dos telhados das construgdes. Outro

dado comparativo pode ser realizado entre fontes renovaveis e ndao renovaveis para a GD, onde

as fontes ndo renovaveis possuem custos adicionais, como poluentes e agravamento destes na

area da geragdo como em cidades mais densamente povoadas, que podem impactar ao ponto da

néo decisdo por este tipo de geracao de energia elétrica.

4.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento da energia elétrica pode ser um fator complementar as Microrredes,

pois, fornece energia elétrica para os consumidores em momentos que a relacdo da geracéao para

a demanda ndo ¢é satisfeita. Se a geracdo da eletricidade for estabelecida com fontes renovaveis

de energia, este tipo de geracdo pode causar problemas como a intermiténcia dessas fontes por
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questBes climaticas, o que interfere no funcionamento adequado da rede de energia que é
abastecida por essa geragdo. Isso € um fator determinante para o uso de sistemas de
armazenamento nas Microrredes, contudo deve ser confrontado como os custos da implantacéo.

Microrredes com o uso de um sistema de armazenamento de energia poderia evitar as
situagBes de sobretensdo, quando ha pico de geracdo de energia, ou subtensdo, quando h& pico
de demanda, pois armazenaria a energia elétrica e injetaria na Microrrede quando necesséria.
Isso pode evitar situacdes de baixa QEE ou desligamentos de energia em regides vulneraveis
socialmente (MME, 2020).

A tecnologia para armazenamento esté baseada na ideia que a energia elétrica deve ser
consumida ao mesmo tempo que é gerada e a quantia gerada sempre deveréa ser igual a quantia
demandada em cada momento. Um desequilibrio entre oferta da energia (geracdo) e demanda
(consumo), pode significar uma instabilidade no sistema elétrico além da perda da qualidade,
tenséo e frequéncia elétrica, da energia gerada (CALLEJO, 2019).

Entre os dispositivos de armazenamento, pode-se descrever o de bombeamento, que é
0 armazenamento da energia potencial da dgua reservada; dos volantes de inércia, que baseia-
se na inércia mecanica de um disco que roda a certa velocidade, acelerado por um motor elétrico
como gerador que atrasa o disco e produz eletricidade; do compressor de ar, pelo
armazenamento do ar comprimido que € expandido gerando eletricidade quando necessaria;
baterias, pelo processo de carga e descarga através de reacdes eletroquimicas; hidrogénio,
armazenamento de H» a partir do gas natural ou eletrélise da agua; através de supercondutores
magnéticos, que armazenam energia eletromagnética com perdas minimas, e descarrega pelas
bobinas quando necessario; supercapacitor, com armazenamento eletrostatico confinado em
pequenos dispositivos duplos, separados por meio dielétrico (FUSHENG, RUISHENG e
FENGQUAN, 2016) (CALLEJO, 2019).

Apesar do sistema de armazenamento para uso em Microrredes ser uma possibilidade
técnica interessante, ainda ndo tem condigdes ideias que justifique seu uso devido ao custo de
implantacdo ainda muito elevado, mas que pode diminuir ao longo do tempo, principalmente
com estudos de desenvolvimento dessa tecnologia (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016).
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5 METODOLOGIA

A aplicacdo de Microrredes tém despertado o interesse das empresas concessionarias
de energia elétrica, principalmente pelos diversos beneficios que podem ser alcancados.
Contudo, os custos de investimentos em Microrredes ainda sédo relativamente elevados, sendo
assim, é necessario um planejamento estratégico que permita direcionar esses investimentos em
locais com maior potencial (atratividade) para a instalacao destas tecnologias.

Alguns critérios sdo utilizados na literatura para identificar locais candidatos a
participar no processo de transformagéo de uma rede convencional para uma Microrrede. Esses
critérios podem ser os comumente utilizados como técnicos, econdmicos e sociais, além de
outros como ambientais e climaticos. Nesse sentido, cada critério precisa ser qualificado e
quantificado por meio de um indice que represente o grau de relevancia na avaliacdo geral.

Neste trabalho foram escolhidas trés dimensbes para a avaliagdo do Indice de
Viabilidade das Microrredes (IVM) para auxiliar no planejamento de investimentos dentro de
uma visdo das empresas concessionarias de energia. As dimens@es escolhidas foram a técnica,
a econbmica e a social, cada uma delas € representada por um indicador especifico sendo:
técnico (I7), econdmico (lg) e social (ls), respectivamente como mostra em (1). Embora néo
tenha se dado énfase nas questdes ambientais, neste trabalho buscou-se a utilizag&o apenas de
fontes renovaveis de energia para geracéo elétrica.

IVM = f(ITfIE'IS) (1)

Onde:
IT = Indicador técnicos associado as Microrredes;
le = Indicador econdmicos associado as Microrredes;

Is = Indicador social associado as Microrredes.

5.1 INDICADORES

O uso de indicadores das dimensdes técnica, econdmica e social, podem influenciar
no futuro da instalacdo e da operacdo de uma Microrrede, pois agregam valores técnicos,
econdmicos e sociais aos empreendimentos em Microrredes, o que valorizam a regido onde a

Microrrede venha a ser instalada.



50

Em relacdo ao &mbito técnico, o uso de das Microrredes pode possibilitar um maior
controle dos fluxos de energia, da tensdo elétrica, das perdas elétricas causadas pela distancia
da geracdo ao consumidor.

Em relacdo ao ambito econébmico, com o uso mais intenso de tecnologias baseadas em
fontes renovaveis de energia, as Microrredes possibilitam custos menores para as fontes de
energia dedicadas para a geracdo da eletricidade, j& que a geracdo distribuida estd localizada
préxima aos consumidores, isso também minimiza gastos com a construgdo ou ampliacdo de
redes de transmissao e/ou distribuicdo da energia elétrica, além de diminuir as perdas elétricas

ativas.

Figura 12 - Indicadores

INTEGRAGCAO — INDICADOR GERAL

/WM

Técnico

7

Econdmico Social

INDICADORES

Fonte: autoria prépria

Para o ambito social, existe uma diversidade de indicadores que podem demonstrar o
impacto social na area fisica onde a Microrrede deve ser implementada. Fontes de informagdes
como o IBGE® possibilitam o estudo de viabilidade da implantagio dos sistemas conforme
necessidades especificas. Dentre os dados oferecidos podemos dispor de indicadores que
destacam: a renda média por habitacdo; se estas habitacdes possuem acesso a energia elétrica;
0 consumo de energia per capita; entre outros.

Desta forma, este trabalho centraliza o interesse na integracdo dos trés grupos de
indicadores: técnicos, econdmicos e sociais, conforme a Figura 12. Nao ha como dissociar 0s

indicadores técnicos sem uma visdo no econdmico e social para atender a sustentabilidade de

5 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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um processo de insercao de métodos que incluam servicos para a sociedade. Sendo assim, este
trabalho propde identificar regides atraentes para orientar investimentos em Microrredes tendo
em consideracdo alem dos aspectos técnico e econdmico, o0 aspecto social na implementacéo,
principalmente porque a energia elétrica deve ser entregue a quem precisa e ndo pode pagar por
ela, essa é uma fungdo social. Assim, a implantacdo de Microrredes pode ajudar no
desenvolvimento da regido onde a energia elétrica for disponibilizada, priorizando a QEE e
minimizando interrup¢des de energia elétrica entregue a esses consumidores.

Neste trabalho, o VM relaciona as dimensdes mostradas na Figura 13. A dimenséo
técnica é representada pelo indicador de tensédo elétrica (este parametro possui uma influéncia
vital no atendimento dos consumidores). Por sua vez, a dimensao econdmica é representada por
dois aspectos, o primeiro relaciona o custo de implantacéo e operacao do sistema de Microrrede,
e 0 segundo avalia a fracéo relativa a geracao renovavel e a proximidade ao consumidor. Para
a dimensdo social, o indicador avaliado corresponde a renda média por habitacdo (este
parametro visa priorizar as areas com menor renda), assim as Microrredes poderiam possibilitar
o desenvolvimento social da regido, o aumento da confiabilidade do sistema elétrico (regides
mais vulneraveis podem enfrentar menos eventos de descontinuidade do fornecimento de

energia elétrica), e a melhoria na QEE.

Figura 13 - Dimensao e Indicadores

(" \
Dimensao Econémica:

Indicador
: Custo da geracdo
( distribuida. S
Dimens3o Técnica: Vi Dimens&o Social:
Indicador Indicador
Nivel de Tens&o Renda média por
: — habitagdo.
Y, - >~
/ Viabilidade
|
. de |
Microrrede

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 3 apresenta a relacdo dos softwares utilizados neste trabalho, demostrando
nomes, versoes, tipos de simulagéo e formas da licenga. O software OpenDSS foi utilizado para
a dimensdo técnica, ja 0 HOMER Pro para a dimensdo econdmica. No software QGIS, foi
executada a aplicacdo da dimensdo social enquanto no software Infuzzy, foi feita a aplicacao

da Logica Fuzzy para a analise do IVM.

Tabela 3 - Softwares

Software Simulacéo Licenca

Fluxo de poténcia:

OpenDSS, v. ) 3 ] R
-Nivel de tenséo e Livre redistribuicédo
8.4.1.1 o
-Perdas elétricas
Anélise econbmica: ) )
) _ Pago, valor diferenciado para estudantes
HOMER Pro, -Dimensionamento da )
3 ] e pesquisadores.
versdo 3.14.4 microrrede e ) ) o
3 . Design de microrredes elétricas.
-Custos +fragéo renovavel
Dados georreferenciados: ) _ ) ) o
) o Livre. Sistema de informagéo geografica
QGIS, versao -Analise visual. ) o
o (SIG) que permite a edicao e
3.10.7 -Geograéfica.

_ visualizacdo de dados georreferenciados.
-Social (dados IBGE).

3 Anédlise pela Logica Fuzzy
Infuzzy, versao

11 Modelagem de sistemas Livre

difusos

Fonte: Autoria propria

5.1.1 Dimensao técnica

A legislagdo vigente oferece uma grande diversidade de indicadores técnicos para
verificar a QEE, por exemplo, a tensdo elétrica, a duracdo do tempo de interrupcdo do
fornecimento, as perdas elétricas registradas no sistema. Para este trabalho, € utilizado o nivel
de tensdo elétrica para possibilitar uma adequacao na tensdo fornecida ao consumidor. O nivel
de tensdo permite analisar eventuais problemas nos equipamentos energizados pela rede

elétrica.
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Em regime permanente, destacam-se os indicadores de conformidade de tensdo DRP®
e DRC’, eles representam a duragdo relativa da transgressdo de tensdo precéria e critica
respectivamente para uma unidade consumidora. Estes indicadores avaliam se a tensdo elétrica
fornecida aos consumidores estd em conformidade, ou seja, ndo excedam certos limites que
possam colocar em risco as instalages do consumidor. A Figura 14 mostra os limites de tensao
definidos no Modulo 8 do Prodist® ANEEL (2018), onde Tr representa a tensio de referéncia,
a partir dela surgem faixas, sendo que os valores dentro da faixa da area branca sdo considerados
valores de tensdo adequados para o uso dos consumidores. J& os valores dentro da area preta
sdo considerados valores de tensdo precarios para 0 uso dos consumidores. Por sua vez, 0s
valores dentro da &rea listrada, sdo considerados condi¢fes operacionais criticas para o uso dos

consumidores, portanto, adequacdes sdo necessarias.

Figura 14 - Faixas de Tensdo em Relacdo a Referéncia

Tg + Dapsup + Dprsup

_ [

— Tr+Dppsue
_ TR
o TR B ﬂADlNF

TR - ﬂADII'\IF - '&PRINF

Fonte: (ANEEL, 2018)

5 DRP - indice de duracio relativa da transgressdo para tensdo precaria
" DRC - indice de duracdo relativa da transgressdo para tensdo critica
8 PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
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Sendo:

Tensdo de Referéncia (Tr);

Faixa Adequada de Tensdo (Tr — AADINF, TR + AaDsup);

Faixas Precarias de Tensao (Tr + Aabsup, TR + Aapsup+ Aprsup OU TR — AADINF— APRINF,
Tr — AADINF);

Faixas Criticas de Tensdo (> Tr + Aabsup + Aprsup OU < Tr — AADINF— APRINF).

Para o PRODIST ANEEL (2018), os valores de referéncia mencionados estdo
conforme a classe de tensdo. A Tabela 4 mostra que, se uma tensdo medida estiver com seu
valor fora do limite, podera afetar os equipamentos do consumidor, como por exemplo, uma
medicdo com o valor de 0,92 pu de tensdo elétrica mostra que este valor esta na faixa de tensao

precéria, ndo sendo adequada para atender o consumidor.

Tabela 4 - Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a

230 kV
Tensédo de Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em relacédo a
Atendimento (TA) Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL < 0,90TRouTL > 1,05TR

Fonte: (ANEEL, 2018)

Neste trabalho, a analise das tensdes nos consumidores é feita utilizando um fluxo de
poténcia desequilibrado. Para esta avaliacdo, cada consumidor é representado considerando
curvas tipicas de consumo. O fluxo de carga permite estimar valores de tensdo nas trés fases
em todas as barras. Neste trabalho, as tensfes selecionadas para a analise sdo as obtidas no
patamar de maxima poténcia, este patamar foi escolhido por apresentar valores mais severos
em relacdo aos niveis de tensao.

Para uma analise do Indicador I, considera-se como as melhores opcdes, sdo aquelas
regides que apresentam valores criticos de tensdo elétrica para a implantacdo da Microrredes,
ou seja, a qualidade da tenséo fornecida pela rede elétrica principal ndo atende a condicéo ideal
do nivel de tenséo para os seus consumidores. Essa condicdo operacional pode gerar problemas
e penalidades para as concessionarias de energia responsaveis pelo atendimento. Como
exemplo, se o valor medido para o consumidor for 0,89 pu, o nivel de tenséo é considerado

critica (ver Tabela 5), sendo assim a instalagdo de uma Microrrede poderia elevar o nivel de
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tensdo até o nivel adequado. Por outro lado, a condi¢do dita adequada (tensdes entre 0,95 pu e
1,05 pu) atende os niveis de tensdo para seus consumidores, sendo assim, ndo viabiliza a
instalacdo das Microrredes para adequar o nivel de tenséo.

Para efeitos deste estudo, a fronteira da tensdo entre a condi¢do baixo e médio foi

elevada de 0,93 pu para 0,95 pu, buscando assim a melhoria do atendimento.

Tabela 5 - Indicador do nivel de tensdo. Valores adaptados do Médulo 8 PRODIST.

Condicéo Condicéo Linguistica Indicador — Nivel de
estabelecida tensdo NT (pu)
Baixo Tensédo adequada, dentro dos limites 0,95 < NT < 1,05

adequados para 0 consumidor

Médio Tensdo precaria, ndo esta dentro dos limites 0,9 < NT <£0,95

para o consumidor. Requer estudos

Alto Tensdo critica, ndo esta dentro dos limites | NT < 0,9 ou NT > 1,05

para o consumidor

Fonte: autoria propria

5.1.2 Dimensao econdmica

Estes indicadores estdo relacionados ao uso de fontes de energia renovavel para a
geracdo de energia elétrica. No Brasil, a matriz energética para geracao elétrica é baseada em
fontes renovaveis em grandes poténcias, portanto centralizadas, principalmente a partir de fonte
hidraulica. Para a geracdo descentralizada, ou seja, distribuida, préxima ao consumidor, as
fontes renovaveis também tem um papel preponderante, por exemplo por fonte fotovoltaica.
Indicadores econémicos podem ser analisados como custo da geracao, uso de fontes renovaveis,
proximidade do consumidor, entre outros. Neste trabalho, o indicador Ie esta relacionado aos
custos totais para a implantagéo, operacdo e manutencéo da Microrrede, alem da porcentagem

da geracdo obtida por fontes renovaveis e proximas ao consumidor.

Custo da Geracéo Distribuida.

Os custos para comparacdo das fontes de energia para a conversdo em eletricidade
podem ser vistos no Estudo da Expansdo de Energia 2030 (EPE, 2021). A Tabela 6 esta baseada

nesse estudo, exceto para o gerador a diesel.
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O valor do délar para converséo — Cotagdo dia 09/3/21 (US$1,00 — R$5,7862)

Tabela 6 - Custos de geracdo de energia

. Custos totais O&M
Tipo de Oferta
(R$/KW) / (US$/KW) | (R$/kW/ano) / (US$/kW/ano)
Armazenamento por baterias (ion lition) | 7.350,00/1270,26 70,00/12,10
Eolica onshore 4.500,00/ 777,71 90,00/ 15,55
Fotovoltaica 4.000,00 /691,30 50,00/ 8,64

Fonte: baseada em (EPE, 2021)

Em se tratando do gerador a diesel para efeito de comparagéo, o valor do litro equivale
a R$4,132 ou pela cotagéo do dia 09/03/21 (US$1,00 — R$5,7862), ao valor de US$0,71 o litro

do diesel.

HOMER Pro

O HOMER Pro, versdo 3.14.4, é um software pago muito Util para o design das
Microrredes elétricas. Com os locais identificados para avaliacdo das Microrredes, pode-se
calcular a poténcia adequada para a geracdo de energia distribuida, utilizando-se para isso, 0s

valores da curva de carga (kW) diéria.

Dimensionamento do gerador fotovoltaico conforme Manual do HOMER Pro, adota a

seguinte equacgéo:

Gr

Pry = Vro - fro (52 ) 11 + @ (Te = Tosrc)) @

Gr,sTc
Onde:
Prv = Poténcia de saida do arranjo fotovoltaico (kW)
Yry = capacidade nominal do arranjo fotovoltaico, o que significa sua saida de energia
sob condicdes de teste padrao [kW];
frv = 0 fator de degradacéo do gerador fotovoltaico [%];
Gr = a incidéncia de radiagdo solar no plano dos painéis fotovoltaicos de tempo atual
[kW/m2]
Gr sr¢ = aradiagdo incidente em condigdes padréo de teste [1 kW/m2]

ar = 0 coeficiente de temperatura de poténcia [%/°C];
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T, = temperatura da célula do PV na etapa de tempo atual [°C];

T, stc = temperatura das células PV em condi¢Ges padréo de teste [25°C]

Neste trabalho, para avaliacdo do sistema fotovoltaico, € inserido o valor da poténcia
de pico calculado pelo proprio HOMER Pro ap6s a entrada dos dados da curva de carga de cada

Microrrede no espaco de procura, Search Space, portanto:
Png = Ppy 3)

Onde:
Pgrv = Poténcia na saida do gerador fotovoltaico (KW).

A poténcia do gerador eolico sera equivalente ao estabelecido para o gerador
fotovoltaico, ou seja, equivalente ao valor de Pgry.

Para o dimensionamento do Gerador a diesel, o proprio software HOMER Pro calcula
o0 gerador adequado, porém, pode-se adotar a seguinte equacao:

Pméx
Py = 4

Onde:

Pgd = Poténcia do gerador distribuido (kW);

Pmax = Poténcia méxima da carga = Poténcia de pico da carga (kW);

0,85 = demanda da carga do gerador que deve equivaler no maximo 85% da sua
capacidade nominal.

Para o resultado obtido nas simulagdes da Microrrede, adota-se o indicador Net present
cost, NPC ($), que representa o valor presente dos custos de instalacdo e operacdo dos
componentes de uma Microrrede durante a sua vida Util, compara-se entre a rede elétrica normal
e 0 caso da instalacdo da Microrrede com recursos energéticos distribuidos. Além do NPC,
ainda consta do indicador o Renewable fraction, Ren Fra (%) — que ¢ a Fracdo de geracéo de
energia elétrica utilizado com fontes renovaveis.

Para o NPC, no HOMER Pro define-se os valores de entrada, investimento,
substituicdo/manutencao e custo de operacdo ao longo da vida Gtil dos equipamentos, utiliza-se

uma determinada taxa de desconto.



58

NPC = Z; (ffif)t (5)
Onde:
NPC: custo presente liquido (net presente cost — NPC) [US$];
CF: fluxo de caixa (cash flow) [US$], refere-se ao saldo dos valores recebidos e custos para o
sistema no periodo analisado;
i: taxa de juros real,

t: tempo de anélise do sistema.

A taxa de desconto real é usada para converter entre custos Unicos e custos anualizados.
A HOMER Pro calcula a taxa de desconto real anual (também chamada de taxa real de juros
ou taxa de juros) dos insumos "Taxa nominal de desconto” e "Taxa de inflacdo esperada”.
HOMER Pro usa a taxa de desconto real para calcular fatores de desconto e custos anualizados
a partir de custos liquidos presentes. O HOMER Pro usa a seguinte equacao para calcular a taxa
real de desconto:

I
5

(6)

[N
_|_
~

Onde:

I = taxa de desconto real,

i’ = taxa de desconto nominal,

f = taxa de inflagdo esperada para o periodo.

Para este trabalho, a taxa de desconto nominal foi adotada em i’= 8%, que é o valor
esperado para o retorno do empreendimento. Para a taxa de inflacdo referente ao acumulado

para 0 ano em 2020 ficou em f = 4,52%, valor da inflagdo conforme (IBGE, 2020).

E para o célculo do Ie (Indicador econdmico), seré da seguinte forma:

p=litle 7)

Onde: fy representa a comparacgdo para o0 NPC em duas situagdes, o caso base, quando
0s consumidores serdo alimentados totalmente pela rede principal (NPCp) e um segundo caso,
quando os consumidores serdo alimentados pelos geradores da Microrrede analisada (NPCn).

Para f,, devera indicar a fracdo de geracdo de energia elétrica utilizando fontes

renovaveis.
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Em relagdo ao f1, a equagdo sera:
B (NPCm — NPCb)
1= NPC,

(8)

J& o fy, é calculado pela fracdo das fontes renovaveis utilizadas para gerar a energia

elétrica demanda, conforme segue:

Enr + Hnr

Ed + Hd )

f=1-
Onde:
Enr e Hnr= producdo de energia elétrica e térmica ndo renovavel [KWh/ano];
Ed e Hd = carga elétrica e térmica total demandada [kWh/ano].

Em termos linguisticos, a melhor condi¢do para a implementacdo da Microrrede é alta,
indicando que o valor percentual do custo da geracao da eletricidade somado a fracao de geracdo
renovavel esta abaixo do valor médio do intervalo das Microrredes em analise dentro da rede
elétrica de distribuicdo, sendo que a condicdo baixa serd a pior para a instalacdo das
Microrredes. A faixa de valores dependera do intervalo entre minimo e maximo valor obtido
nas simulacdes de uma determinada rede elétrica principal em estudo. Seguem as condi¢des

para o Ig na Tabela 7.

Tabela 7 - Indicador de custos de geracdo com GD

Condicéo ] . )
) Condicéo Linguistica Indicador — Ie
estabelecida

) Uso de geracdo com fonte ndo renovavel
Baixo ) ) Pmin < Iz < Pmin +T/3
distante do consumidor

Uso de geracdo com fonte renovavel
o distante do consumidor ou uso de

Médio 3 y ) Pmin+T/3 <I; < Pmax —T/3
geracdo com fonte ndo renovavel

proxima ao consumidor

Uso de geracdo com fonte renovavel
Alto Pmax —T/3 < Iy < Pmax

préxima ao consumidor

Fonte: autoria propria
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Onde:
Pmin = ponto de menor valor do intervalo;
Pmax = ponto de maior do intervalo;

T = | Pmax|-| Pmin|.

Para o esquema proposto e configurado conforme ilustrado pela Figura 15, 0o HOMER
Pro analisa a situagdo das Microrredes a partir de uma curva de consumo local inserida pelo
operador, com a possibilidade dessa carga ser atendida em modo conectado a rede principal,
mas também em modo ilhado por gerador com fonte nao renovavel, como o gerador a diesel,
ou por fontes renovaveis, como o gerador solar ou edlico, podendo ter um sistema de baterias

para auxiliar no atendimento em momentos de falta da geracao renovavel.

Figura 15 - Esquemadtica para dimensionamento das Microrredes

AC DC ‘3
Gen_ | Electric Load #1| Cs6U-340.°=
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Fonte: Software HOMER Pro

5.1.3 Dimensao social

Neste trabalho, para a determinacdo do indicador social Is, s&o utilizados indicadores
existentes na base de dados do IBGE, os quais caracterizam regides geograficas, sendo eles,
indicador de renda média por habitacdo e indicador de habitagdo com acesso a energia elétrica.

O indicador renda média por habitagdo foi selecionado principalmente porque as GDs
instaladas proximas ao consumidor tendem a impactar de forma positiva na empregabilidade
da regido, bem como no desenvolvimento da méo de obra especializada, isso favorece o

surgimento de novos empregos e, por conseguinte o pagamento de salarios na prépria regido.
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Para se verificar os valores de renda por habitacdo, é necessario o acesso aos dados do IBGE.
Estes dados s&o publicos e atualizados a cada década pelo Censo Demogréfico os quais mostram
informagdes dos setores censitarios®. Para este trabalho considerou-se o ano de 2010 como base,
por ter sido a pesquisa mais recente, o que nao deve afetar os resultados pela pouca variagéo
nesse periodo.

Para 0 acesso a base de dados do IBGE, foi utilizado o software QGIS, versdo 3.10.7
de licenca livre. O QGIS permite a edicdo e visualizacdo de dados georreferenciados na
plataforma do sistema de informac&o geografica (SIG) (CAMARA, CASANOVA, et al., 1996).
No QGIS, utiliza-se a regido geografica de interesse e 0s dados de indicadores sociais da base
de dados do IBGE, além da locacdo da rede elétrica em estudo. A juncdo dessas informacbes
permite uma visualizacdo dos locais de interesse para a implementacdo das Microrredes. Sendo
assim, a base dos dados para a implantacdo geografica no QGIS foi obtida através do Portal de
internet do IBGE. A necessidade desta agdo se deve justamente pela falta de dados geograficos
por usuarios comuns (usuarios que nao atuam diretamente com as empresas de energia elétrica),
gue ndo tem acesso aos dados das redes elétricas e suas localizacdes. A ANEEL tem realizado
um trabalho nesse sentido com o Sistema de Informac6es Georreferenciadas do Setor Elétrico
(SIGEL), o qual permite trazer diversos elementos em SIG, mas ainda ndo permite visualizar
as redes elétricas distribuidas e suas localizagbes. Porém, o SIGEL pode propiciar diversos
elementos para um trabalho de pesquisa como, por exemplo, a localizagdo de GD’s.

Na Tabela 8 - Indicador renda médiaTabela 8, tem-se o Indicador de renda média por
habitacdo Is que é verificado a partir dos dados de pesquisa do IBGE, onde sera analisado a
porcentagem do total de habitacbes com rendimento médio de até 1 salario-minimo por setor
da area geografica estudada.

Is = Ysmy (10)
SMTt

Onde:
Is= Indicador social;
Y.sml = Somatdria de habita¢cdes com renda de até 1 salario-minimo do setor;

SMr = Somatorio das habitagdes do setor.

% Setores censitarios sdo unidades territoriais de coleta das operacdes censitérias, definidos pelo IBGE,
com limites fisicos identificados, em &reas continuas e respeitando a divisdo politico-administrativa do Brasil
(IBGE, 2010).
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Para este indicador Is, a condicdo mais adequada para viabilizar a instalacdo da
Microrrede elétrica é a condicdo alta, ou seja, € a condi¢do que demonstra a regido espacial que
h& maior percentual de residéncias com domiciliados com renda média de até 1 salario-minimo,
condicdo ideal para a instalacdo Microrredes. Pois podem facilitar o emprego e o0 aumento renda
das pessoas que vivem nessa regido, ja a pior condicdo € a baixa, significando que determinado
setor tem a maior parte das residéncias com renda superior a 1 salario-minimo, ndo necessitando
de servicos locais e novos atrativos tecnoldgicos para o desenvolvimento dessa regido atendida

pela rede elétrica.

Tabela 8 - Indicador renda média

Condicéo estabelecida Condicdo Linguistica Indicador Is

) Até 33% das residéncias com 1
Baixo L Is < 0,33
salario-minimo

Entre 33 e 67% das residéncias

Médio 0,33 <1s <0,67
com 1 salario-minimo
Entre 67 e 100% das
Alto residéncias com 1 salario- Is > 0,67
minimo

Fonte: autoria propria

5.2 APLICACAO DA LOGICA FUZZY NA AVALIACAO DO IVM

Neste trabalho sera adotado a Ldgica Fuzzy para a aplicagdo do indice de Viabilidade
das Microrredes — IVM. Este indice visa facilitar a tomada de decisao pelos agentes interessados
quando h& variaveis sem definicdo em termos exatos. A Logica Fuzzy permite que varidveis
ndo tenham valores especificos como 0 ou 1, possibilitando que tenham graus de pertencimento
entre os elementos em relacdo ao seu conjunto (RIGNEL, CHENCI e LUCAS, 2011). Portanto,
a Ldgica Fuzzy é uma forma de gerenciar incertezas por meio de expressdes verbais, imprecisas,
qualitativas, inerentes da comunicacdo humana, dentro do intervalo entre 0 e 1, sendo 1 a
incerteza absoluta (SIMOES e SHAW, 2007).

As etapas de um projeto com o uso da Légica Fuzzy sdo descritas como: i) fuzzificagao
é quando se define as variaveis linguisticas de forma subjetiva e as func¢des de pertinéncia; ii) a

inferéncia quando se define um conjunto de regras e faz-se a sua verificagéo, afericdo; iii) a
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defuzzificacdo € quando se converte em nimeros reais e tem-se o resultado do projeto
(CHEGOSKI, AOKI e YAMAKAWA, 2017).

Conjuntos Fuzzy baseiam-se no fato dos elementos dos conjuntos em analise, poderem
pertencer a outro conjunto de elementos de forma parcial, cujas fronteiras podem ser
consideradas incertas, isto é, definidas por meio de propriedades subjetivas ou atributos
imprecisos (BARROS e BASSANEZI, 2006).

Por definigdo, Seja U um conjunto e A um subconjunto de U, a fungéo caracteristica
de A sera:

1 se,x EA
U(x) = 0 se,x € A (11)
0<U(x) <1 sex €pacialmentea A

Em (11) demonstra a funcdo de pertencimento do subconjunto A ao conjunto U com
uma condicéo de parcialidade.

Os nameros Fuzzy sao os valores que dentro de um intervalo de numeros reais, ndo
tem exatiddo, sdo representados pelos extremos inferior e superior, limitados ao tamanho do
pertencimento entre 0 e 1 (BARROS e BASSANEZI, 2006). Sendo assim, um nimero Fuzzy
pode ser no formato triangular, trapezoidal ou em forma de sino. Para o triangular, a sua funcéo

de pertinéncia serd conforme (12). A Figura 16 assume entdo a forma de triangulo.

0 sex<0

sea<x<u
seu<x<b»

0 sex=b
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Figura 16 - Gréfico funcdo de pertinéncia triangular

Fonte: autoria propria

Um numero Fuzzy A sdo no formato trapezoidal, se sua funcéo de pertinéncia tem a

forma de um trapézio e sera conforme (13). A Figura 17 assume entdo a forma trapezoidal.

X —a
( sea<x<b
|b—a
1 seb<x<c
Alx) = d—x (13)
sec<x<d
d—c
0 caso contrario

Figura 17 - Grdfico da funcdo de pertinéncia trapezoidal

Fonte: autoria propria

As funcgdes de pertinéncia sdo fundamentais para a Logica Fuzzy, pois se trata de uma
funcdo numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia Fuzzy em valores

discretos de uma variavel, em seu universo de discurso SIMOES e SHAW (2007), significando
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0 quanto um determinado valor pertence a uma determinada funcdo Fuzzy. Para tanto, a logica
do pensamento de um operador se traduz em uma formulacdo de causa e efeito com um
determinado efeito ou consequéncia, refletindo o aprendizado do operador ao inserir
informacdes a maquina ou sistema (SIMOES e SHAW, 2007). Esse processo tem a seguinte
condicdo linguistica: Se causa 1 é A e causa 2 € B entdo o efeito é C.

Condicdes também podem ser atribuidas a um sistema em termos linguisticos como
baixo, médio e alto, ou ainda, bom, médio e ruim por exemplo. A condicdo de inferéncia sera
entdo o conjunto de regras atribuidas ao sistema em analise, ou seja, as regras que a partir de
premissas individuais dos indicadores, venham a permitir uma conclusdo na saida que
dependera do método a ser utilizado no projeto.

A defuzzificacdo sera o resultado obtido ap6s a passagem pelas regras estabelecidas
no processo anterior, que serd traduzido em um valor discreto e determinante no projeto. A
defuzzificacdo se daré por alguns métodos como, centro-de-area, centro-do-maximo ou média-
do-méaximo. Neste projeto serd utilizado o método centro-de-area ou também chamado de

centro-da-gravidade, o qual se calcula como segue:
N

N
U@ =) w® s wi /) u® (14)
j=1 j=1

Onde:

ui(t) = valor da fungéo de pertinéncia em t

wi = valor da funcéo de pertinéncia;
5.3 INDICE DE VIABILIDADE DE MICRORREDES

O indicador proposto utilizado neste trabalho é o indice de Viabilidade de Microrredes
- IVM, que apos a inser¢do dos dados mencionados anteriormente, permite verificar se uma
determinada regido geografica tera condi¢Ges de interesse para que, parte da rede elétrica, seja
transformada em uma Microrrede.

Para tanto, neste trabalho foi feita uma formulagdo em Logica Fuzzy com a finalidade
de encontrar o Indice de Viabilidade de Microrredes, levado em consideragao os parametros de
cada dimensé&o dos indicadores e suas fungdes de pertinéncia.

Neste trabalho, ndo foram inseridos pesos para cada dimensdo, ou seja, ndo ha

diferenciagéo entre cada indicador e de cada dimensdo durante a sua contribui¢do no IVM. Para
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a determinacdo do IVM, construiu-se um sistema onde cada dimensao teve seus indicadores
divididos em conjuntos Fuzzy e foi descrito por termos linguisticos. A condi¢do do projeto é,
portanto, formada por trés entradas e uma saida.

A Tabela 9 mostra os valores mencionados no Indice geral, sendo que a condi¢do mais
adequada para a instalacdo da Microrrede elétrica é alta, a condicdo média é a media e a pior
condicdo é a baixa. Sendo assim, na condicdo baixa, serd considerado ndo adequado para a

insercdo de Microrrede dentro da rede elétrica principal:

Tabela 9 - IVM

Condicao estabelecida | Condicao Linguistica | Indicador IVM

Baixo Né&o viavel IVM < 0,35
Médio Possivel 03<IVM<0,7
Alto Viavel IVM > 0,65
Fonte: Autoria prépria
Onde: )
IVM = Indice geral para determinar a viabilidade da instalacdo de Microrredes
elétricas.

Na Tabela 10 sdo apresentados os indices para 0 método proposto, onde na primeira
coluna so apresentas as trés dimensdes técnica, econdmica e social. Nas colunas intermediarias
sdo mostradas as classificaces dos valores de entrada de cada indicador por dimensdo. Na
ultima coluna sdo apresentados os valores de defuzzificacao, ou seja, a classificacdo dos valores

de saida para o indice que indica a Viabilidade de Insercdo de Microrredes na area estudada.
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Dimenséao

Indicadores

Técnica

Nivel de Tensdo: (0,7 a 1,2 V(pu))

Adequada (0,95, 1, 1,05) - Baixa
Precaria (0,9, 0,93, 0,95) - Média
Critica_a (0,7, 0,85, 0,9) - Alta
Critica_b(1,05, 1,1, 1,2) — Alta

Econbmica

Uso de Energias Renovaveis em
Geragéo Distribuida ( -0,16 a 0,23 (indice))

Baixa (-0,16 , -0,1, -0,03)
Média (-0,03 , 0.04, 0,1)
Alta (0, 008, 0.15)

Social

Rendimento médio por habitacéo
(0 a 1 salario-minimo/habitacao)

Baixa (0, 0,2 , 0,33)
Média (0,33, 0,5, 0,67)
Alta (0,67,0,8, 1)

indice geral das Microrredes
(0al%)

Baixa (0, 0,2, 0,35)
Média (0,3, 0,5, 0,7)
Alta (0,65,0,8, 1)

Infuzzy

Fonte: Autoria prépria

Para os calculos do valor do IVM, utiliza-se o software livre de calculos estatisticos

Infuzzy versdo 1.1. O modelo do projeto proposto no software Infuzzy encontra-se na Figura

18. Os gréficos de pertinéncia sdo mostrados na Figura 19, onde no eixo x séo representados 0s

valores do conjunto Fuzzy e no eixo (y), os valores da pertinéncia.

Para o grafico do indicador técnico, foi estabelecida a condi¢ao “Critica a” e “Critica

b”, pois tem valores numéricos diferentes, mas possuem a mesma conotacdo linguistica

“Critica”, (ver Tabela 11).
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Figura 18 - Diagrama Fuzzy do Projeto de Microrredes

Projeto de Microrredes
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Fonte: Autoria prépria a partir do software Infuzzy
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Figura 19 - Grdficos de fungoes de pertinéncia para os trés indicadores, o técnico, o
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Fonte: Autoria prdpria utilizando software Infuzzy

O Bloco de regras para a fuzzificacdo esta constituido por trés elementos de entrada

na condi¢do “e” com uma Unica saida, conforme apresentado na Tabela 11, por exemplo,



69

considerando um cenario de carga para uma possivel implantacdo de uma Microrrede, tem-se
as seguintes condi¢des: valor para a o indicador técnico “Critico a”, valor para o indicador
econdémico “Médio”, ¢ o valor para o indicador social “Adequado”, observa-se que o IVM sera

“Médio”.

Tabela 11 - Regras de fuzzificacdo

NUmero da Se Entdo
regra Técnica Econbmica Social IVM
1 Critica_a Baixo Adequado Baixo
2 Critica_a Baixo Precéria Média
3 Critica_a Baixo Critica Alta
4 Critica_a Médio Adequado Média
5 Critica_a Médio Precéria Média
6 Critica_a Médio Critica Alta
7 Critica_a Alto Adeqguado Média
8 Critica_a Alto Precéria Alta
9 Critica_a Alto Critica Alta
10 Critica_b Baixo Adequado Baixo
11 Critica_b Baixo Precéria Média
12 Critica_b Baixo Critica Alta
13 Critica_b Médio Adequado Média
14 Critica_b Médio Precaria Média
15 Critica_b Médio Critica Alta
16 Critica_b Alto Adequado Média
17 Critica_b Alto Precéria Alta
18 Critica_b Alto Critica Alta
19 Precéria Baixo Adequado Baixo
20 Precéria Baixo Precéria Meédia
21 Precaria Baixo Critica Média
22 Precaria Médio Adequado Média
23 Precéria Médio Precéria Média
24 Precaria Médio Critica Alta
25 Precéria Alto Adequado Média
26 Precaria Alto Precaria Alta
27 Precaria Alto Critica Alta
28 Adequada Baixo Adequado Baixa
29 Adequada Baixo Precaria Baixa
30 Adequada Baixo Critica Baixa
31 Adequada Médio Adequado Baixa
32 Adequada Médio Precéria Meédia
33 Adequada Médio Critica Média
34 Adequada Alto Adequado Baixa
35 Adequada Alto Precaria Média
36 Adequada Alto Critica Alta

Fonte: Autoria propria
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Para a defuzzificagdo, foram apresentados os valores conforme mencionados na
Tabela 11. Onde foi configurado o gréfico conforme Figura 20, onde demonstra que a area de
cor verde indica maior viabilidade para a implantagdo de Microrredes, cor amarela, média
viabilidade, indicando uma condicao de possibilidade ou ndo da implantacdo de Microrredes e

cor vermelha indica baixa viabilidade.

Figura 20 - Gréfico de defuzzificacao do IVM
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Fonte: Autoria propria pelo software Infuzzy

A analise das Microrredes neste trabalho segue o fluxograma indicado na Figura 21 e
configurado passo a passo pela Tabela 12 onde, a primeira etapa consiste em realizar uma
analise técnica pelo software OpenDSS na rede elétrica principal escolhida, isto € feito visando
estimar e conferir a adequacédo do indicador técnico conforme o item 5.1.1. Com esta primeira
analise, sera possivel verificar quais os pontos para a implantacdao das Microrredes elétricas na
rede principal, por meio da verificacdo das ramificacdes e analise dos pontos de carga dentro
do circuito da rede principal. A segunda etapa sera efetuada com o software Homer pro, onde €
executado o dimensionamento da geracao e demais condi¢des da Microrrede para os pontos de
carga em analise. Este processo permite verificar o indicador econémico conforme item 5.1.2.
Em uma terceira etapa, o software QGIS ¢é utilizado com a entrada de dados estatisticos dentro
de mapas georreferenciados o qual ird setorizar as regiGes conforme entrada dos dados do
IBGE, sendo que nesta etapa tera o indicador social conforme item 5.1.3. O indice de
Viabilidade de Microrredes (IVM) a partir da entrada dos trés indicadores, o técnico, 0
econdmico e o social, e analisado e calculado na Gltima etapa com o auxilio do software Infuzzy

conforme item 5.3.
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Etapa Software Acéo Efeito
Analise técnica da
1 OpenDSS Rede principal de Indicador Técnico
distribuicdo
Anélise econbmica:
2 Homer pro Custos +fracédo Indicador econémico
renovavel
Anélise da base
eografica + . .
3 QGIS _geogr Indicador social
insergdo dados
sociais
Anaélise pela logica
4 Infuzzy P g IVM
Fuzzy
Fonte: Autoria prépria
Figura 21 - Fluxograma para andlise do I[VM
Nao
|
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Dados OpenDss
Técnicos
E d E 2 Si Etapa 4 -
CHE S
dados Econdmicos Pro LF
i
Né&o
Etapa 3 Sim
Dados QaGls
Sociais

t

Ndo

Fonte: Autoria propria

Em uma situagdo exemplo, em que um consumidor tenha as seguintes dimensoes:

- Dimensdo tecnica de 0,89. Obtido para uma condi¢do em que a tenséo de servi¢co 0,89 V (pu),

ou seja, um valor de tensdo considerado critico.

- Dimensédo econdmica de 0,11. Este valor representa custo abaixo dos valores médios de todos

0s pontos para Microrredes analisados, dentro da mesma rede, além de uma fragdo de geragéo

elétrica por fontes renovaveis acima da media.

- Dimensdo social de 0,5. Este valor caracteriza que 50% das habitagOes de determinada regido

tém renda de até 1 salario-minimo.
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O tratamento destas trés dimensdes leva como resultado um valor de VM de 0,85, ou
seja, um resultado favoravel para a implantacdo de uma Microrrede elétrica.

Para efeitos de visualizacdo dos resultados obtidos em analise do IVM, foi aqui
definido a Tabela 13 com a seguinte codificacdo de cores, onde demostra que, se 0 valor do
IVM obtido for favordvel a implantacdo de uma Microrrede, entdo tera a cor verde na tabela de
resultados. Caso tenha valor medio, deveré ter cor amarela, com isso a acéo sera de aprofundar
estudos para verificar a viabilidade da implantacdo da Microrrede. Mas, caso tenha resultado

baixo, terd cor vermelha, indicando que € um ponto desfavoravel a implantacdo de uma

Microrrede.
Tabela 13 - Tabela de cores
Visualizacdo de cores | Cor |  Situacao Acdo
Verde Favoravel Instalar Microrrede
Amarelo Meio termo Aprofundar estudos
Vermelho - Desfavoravel | Ndo favoravel a instalar Microrrede

Fonte: autoria propria

Para uma comparacao entre duas situacdes para possivel implantacdo de Microrredes,
foram analisados dois pontos de carga com as seguintes denominacgdes, Microrrede 12 e

Microrrede 17, sendo que estes valores fazem parte da analise da rede principal proposta neste

trabalho.
Tabela 14 - Comparativo de Microrredes
Microrrede Indicador indice geral da Microrrede Condicéo
Técnico | Econbmico | Social (IVM)
12 0,97366 -0,13 0,55 0,14 nédo
favoravel
17 0,97366 0,18 0,75 0,86 favoravel

Fonte: autoria propria

Para esta analise, foram obtidos os seguintes indicadores conforme Tabela 14 entre os
pontos de Microrrede 12 e 17, onde prevalece o maior valor para o ponto 17, tendo IVM de
0,86, favoravel a implantacdo da Microrrede neste ponto. Uma analise de cada indicador
demonstra que na dimensdo técnica, os indices sdo iguais, ndo favorecendo a nenhuma das

Microrredes analisadas. J& para o indicador econémico, 0 maior valor da Microrrede 17 atrai
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0s investimentos nessa direcdo, 0 que direciona a um custo menor e maior fragdo de fonte
renovavel na geracdo elétrica que a Microrrede 12. Quanto ao indicador social, o maior valor
para a Microrrede 17 também traduz o seu favorecimento na sua implantagdo, por possuir um
numero maior de habitacbes com renda de até 1 salario-minimo, uma diferenca de 0,75 para
0,55 da Microrrede 12. Com os resultados obtidos, percebe-se que a Microrrede 17 é a escolhida
para a implantacdo de Microrrede em desfavorecimento & Microrrede 12. Para este exemplo
evidencia-se a implantacdo da Microrrede em um local onde o impacto social é maior,

favorecendo assim a Microrrede 17.
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6 RESULTADOS

Uma rede de distribuicéo de energia elétrica na regido metropolitana de Sdo Paulo foi
escolhida para possibilitar uma aplicacdo da metodologia proposta, mais precisamente nos
municipios de Osasco e Barueri. A rede apresenta uma area geografica com elevada densidade
demografica e com condigdes sociais adversas. O circuito que alimenta uma determinada area
destes municipios, foi chamado de 467 e tem as seguintes especificacdes: circuito de média
tensdo com alimentacéo a partir da subestacao 2531 com transformacéo de 88/13,8 kV de tenséo
nominal; poténcia nominal de 40 MVA,; 467 barras; e 166 transformadores MT/BT para

alimentar conjunto de consumidores em baixa tenséo. A Figura 22 ilustra esse circuito.

Figura 22 - Rede de distribuicdo 467
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Fonte: Opendss

6.1 CENARIOS

A Tabela 15 apresenta cinco cenarios com avaliacdo em 166 pontos possiveis para a
instalacdo de Microrredes, coincidentemente aos 166 pontos de transformacédo de tensdo, ou
seja, 0s pontos de conexao onde se considera o inicio da Microrrede serdo os barramentos de

baixa tensdo dos transformadores MT/BT:
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Tabela 15 - Cendrios de andlise

Cenario Analise Alimentacédo Observacéo
1 Rede base (467 barras) Totalme_nte_pela rede
principal
Totalmente pela rede Possivel acréscimo da
2 Rede base + 30% rincipal demanda em 30%
P P uniforme em toda a rede.
3 Rede base (467 barras) Redg principal +
Microrredes
4 Rede base + 30% Conforme Cenério 3 Vanreis das Ml_crorredes
nao acrescidos.
Rede principal + Valores das Microrredes
5 Rede base + 30% > P P com novo calculo,
Microrredes .
acrescidos em 30%.

Fonte: Autoria prépria

A Figura 23 mostra a curva de carga na subestacdo durante o periodo de 24 horas na
analise inicial da rede 467. Da figura, verifica-se que o circuito atinge o ponto de maxima
poténcia as 21 horas, o qual sera o patamar a ser analisado para a viabilidade das Microrredes.

Os valores de P1, P2 e P3 correspondem as fases A, B e C, respectivamente.

Figura 23 - Curva da carga da subestacdo — primeiro cendrio
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Fonte: Opendss

A Tabela 16 indica uma comparacao entre o Cenério 1 e o Cenério 2. Essa analise
reflete a variacdo do consumo da carga com consequente aumento da poténcia elétrica e das
perdas elétricas no sistema, e um decréscimo da tensdo minima para um aumento do consumo

na carga em 30%. Os resultados obtidos alertam para a necessidade de uma futura intervencéo
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na rede de distribuigdo pela queda da tensdo minima ou pelo nivel de perdas elétricas causadas
no sistema por carga elevada. Como indicado anteriormente, a andlise técnica foi feita no

horario que apresenta a maior consumo, as 21 horas.

Tabela 16 - Comparativo entre Rede de Distribuicdo sem Microrredes: cendrio 1 vs

cendrio 2
Rede 467 Sem Microrredes
Indicadores técnicos as 21 horas Cenério 1 Cenério 2
Tensdo Méaxima (pu)
0,99404 0,99217
Tensdo Minima (pu)
0,95679 0,94348
Poténcia Elétrica (MW)
5,04818 6,57494
Perdas Elétricas no sistema (MW) 0,118315 0,202016
Porcentagem das Perdas Elétricas no
_ 2,344 3,073
sistema (%)

Fonte: Autoria prépria

Pela Tabela 16 verifica-se um aumento expressivo das perdas elétricas provocadas
justamente pelo aumento da carga entre 0s cenarios 1 e 2, 0 que demonstra a necessidade de
futuras melhorias no sistema, com ampliacdo da rede elétrica acarretando maiores
investimentos. Outro ponto a ser analisado esta relacionado ao valor da tensdo minima, na qual
o valor obtido pela simulacdo para o cenério 2 é apresentado por 0,9438, considerado neste
trabalho como um valor de tensdo precéria, 0 que indica a necessidade de investimentos para
melhoria do nivel de tenséo. Portanto, € possivel mitigar os impactos negativos do crescimento
de carga com a implantagé@o das Microrredes. Para tanto, foram instalados GD’s em diferentes
pontos da rede para uma analise dos diversos tipos de curva de cargas e o formato das
Microrredes (tipo de gerador, com ou sem armazenamento) para atender essa variedade. Como
via de analise, foram aqui escolhidas duas cargas (Carga 2570 e carga 2575) para um
entendimento mais acurado. A Figura 24 mostra suas respectivas curvas de carga, onde é
possivel notar a diferenca de consumo no periodo diario onde, entre o horario das 8 as 18 horas,
acarga 2570 estd em pleno consumo de energia, enquanto a carga 2575 tende a zerar 0 consumo.
No caso de alimentacdo por GD fotovoltaica, a poténcia gerada estard intrinsicamente ligada a
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esse horério, quando na maior intensidade de geracéo pelo horério de maior intensidade solar.
Para esta verificagcdo sdo apresentadas as curvas de poténcia gerada e carga consumida no
periodo de 24 horas do dia para ambas as cargas em analise.

A Figura 24 também ilustra as curvas de geracdo nas barras que alimentam a carga
2570 e seu gerador 4_51 a esquerda e carga 2575 e seu gerador 4_57 a direita respectivamente.
E possivel notar que o horério de maior geracio esta entre as 10 e 18 horas do dia, portanto, o
gerador 4_51 consegue suprir quase que totalmente a carga 2570 no periodo citado, enquanto
0 gerador 4 57 ndo supre a carga 2575 no periodo de maior geracdo fotovoltaica, sendo que
para esta Ultima situagdo, a tendéncia seria o aproveitamento de energia armazenada durante o
periodo de ndo consumo, fator importante para a verificacdo dos custos de introducdo do

sistema Microrredes com armazenamento de energia.

Figura 24 - Comparativo de cargas P(kW) x t(h)
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Mag load.carga2570_pq: P41 (KW], P2 (W), P3 [KW), P4 (kW) Mag load.carga2575_pg: P4 (KW), P2 (kW), P3 [KW), P4 (kW)

300

Total aproveitamento ) I
da energiz gerada no PV || | I 4

.00

Baixo ou
menhum
aproveitamanta
da energiz
geradd no PV

1.00

0.50

Curva aproximada
da Gerzgio PV
para carga 2575

Curva aproximads
da  Geragio FV
pars cargs 2570

ot}
50 10.0 150 200 50 1000 15.0 2.0
Time, H Time, H

o0

Fonte: autoria prépria baseado no software OpenDSS

6.1.1 Analise técnica da rede principal pelo OpenDSS

Esta analise compreende a verificacdo dos demais pontos da rede com o intuito de
identificar as condi¢es técnicas de atendimento das normas para os pontos de Microrrede. Para
tanto, os valores obtidos pela analise do fluxo de carga como comparativo sera a tensao (pu) de
linha entre as fases A e B para a barra em analise. Isto sera feito pensando na comparacéo de

valores dentro de um mesmo parametro.
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Os valores estdo expressos na Figura 25 e o termo Tensdo (pu) sera o valor do
Indicador técnico It para a entrada no VM em um comparativo dos Cenarios 1 e 2.

Figura 25 - Indicador de tensao - comparativo de cendrios 1 x 2
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Fonte: Autoria prépria

Pelo gréafico analisado na Figura 25 nota-se a diminuicdo dos valores de tensdo no
Cenario 2 em relacdo ao Cenario 1, justamente pelo aumento da carga na rede principal, o que
poderd em algum tempo, prejudicar os consumidores pelo nivel da tensdo elétrica fornecida
pela concessiondria de energia, além de impactar na qualidade do sistema como um todo,
obrigando a concessionaria a priorizar investimentos no circuito analisado, visando adequar as
suas operacGes nos niveis de tensdo elétrica.

Para tanto, a alternativa de implantacéo de Microrredes elétricas no sistema parece ser
promissora, podendo “aliviar” o sistema elétrico da rede analisada nos niveis de tensdo, mas

como também em outros elementos que influem na qualidade da energia elétrica.

6.1.2 Analise econdmica pelo HOMER Pro

Esta andlise corresponde ao contetdo econémico da implantacdo de Microrredes
baseadas em geracdo preferencialmente renovavel e proxima ao consumidor. Para tanto, a
analise englobou os custos (NPC) pela instalagcdo das Microrredes e seus RED’s em confronto
aos custos de serem mantidas as condicOes atuais de alimentacdo pela rede elétrica principal,

além da fracdo de fontes renovaveis para a geragdo distribuida da Microrrede em anélise.
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A comparacdo é feita entre as Microrredes analisadas nos cenarios propostos, Cenarios
3,4eb5.

Para a analise econdmica, a comparacdo € feita entre os 166 transformadores de
distribuicdo MT/BT em analise, onde estdo os PAC para alimentacdo dos grupos de cargas,
sendo que os maiores valores positivos determinam a preferéncia da instalacdo de uma
Microrrede em relacdo a outra.

Os valores calculados pelo software HOMER Pro estdo analisados na Figura 26:

Figura 26 - Comparagdo de cendrios econémicos
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Fonte: Autoria propria com valores obtidos pelo Homer pro

Para a analise econémica, os valores mais adequados que viabilizam a implantacédo das
Microrredes, sdo 0s mais elevados com valores em 0,14, que possuem custos com menores
diferengas do caso base além de refletir positivamente na fragcdo de geracdo renovavel. As
Microrredes com valores negativos podem n&o interessar por necessitarem de sistemas de
armazenamento para compensarem a geracdo em horarios de pouco consumo.

Para uma analise entre as condic@es, verifica-se 0 aumento de valores quando se
compara 0 Cenario 3 com o Cenario 4, provocados pelo acréscimo de carga em relagdo ao
cenario base acrescendo o dimensionamento da poténcia elétrica da Microrrede o que influencia
em custos maiores, mas mantém valores do indice econdmico equivalentes de um cenério para
0 outro. Para o Cenario 5, com acréscimo de 30% na carga, mantém o dimensionamento da

Microrrede conforme o Cenario 3, mas mostra um decréscimo do item provocado pela
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diminuicdo da diferenca entre os valores do NPC, com um rebaixamento na fragéo da geragéo

renovavel.

6.1.3 Analise social pelo software QGIS

Neste trabalho foram criados mapas no software QGIS para inser¢do geogréfica dos
municipios em andlise, de Barueri e Osasco no estado de S&o Paulo e ilustra-se na Figura 27.
Apds posicionamento geografico da rede de distribuicao e locagdo dos municipios, foi realizado
0 cruzamento de dados com os existentes no IBGE para avaliagdo dos locais onde se

apresentavam determinadas caracteristicas sociais.

Figura 27 - Mapa setores censitdrios Osasco / Barueri
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Fonte: Elaborag&o propria através do software QGIS

Simbologia:

Divisa de municipio

Rede principal de distribuicéo

Setor em azul — Setores onde até 33% das habitacfes tem renda de até 1 salario-minimo;

Setor em amarelo — Setores onde até 33% a 67% das habitacfes tem renda de até 1 salario-minimo;
Setor em vermelho — Setores onde acima de 67% das habitacfes tem renda de até 1 salario-minimo;

Neste trabalho, a avaliagdo ¢ feita entre o cruzamento de dados estatisticos do IBGE

com a area geografica onde a rede esta situada. O dado estatistico para compor esta avaliacao
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é: renda média por habitagdo, vinculado a “1 salario-minimo” como fator determinante do
indicador social.

A Figura 27 apresenta 0 mapa com a localizacdo espacial onde se insere a rede 467 e
0s setores censitarios (lembrando, que sdo unidades territoriais de coleta das operacdes
censitarias, como visto neste trabalho em 5.1.3) conforme indicacdo do IBGE. A diferenciacéo
das cores determina as porcentagens de residéncias com renda de até 1 sal&rio-minimo por setor.

Na Figura 28, esta a localizacdo geogréafica dos pontos das Microrredes analisadas e
suas areas de abrangéncia social conforme o0s setores onde essas Microrredes se inserem,

obtendo assim os valores dos indicadores sociais para cada uma dessas Microrredes.

Fonte: Elaboragdo propria através do software QGIS

Simbologia:

I3  Posicio espacial de cada Microrrede elétrica

A Tabela 17 apresenta-se os valores relativos ao indicador social por algumas das
Microrrede analisadas e suas posicGes geograficas, sendo que a tabela completa esta inserida
nos ANEXO como Tabela 23. Salienta-se que o indicador social proposto esta relacionado aos
dois cenarios estudados, 3 e 4, conforme Tabela 15. H& o interesse na instalacdo de novas
tecnologias e préximas ao consumidor por auxiliar no desenvolvimento econdmico e social das
pessoas, portanto, regides onde as Microrredes estejam em setores com o valor acima de 0,67,

possuem melhores condic¢Ges para receber as Microrredes.



Tabela 17 - Dimensdo Social de uma parte da SDEE avaliada

Microrrede Longitude Latitude Municipio Setor Ing:(::?glor
10 -46,8142471 -23,5086588 Barueri 427190 0,67
11 -46,8099313 -23,5095397 Barueri 427191 0,55
12 -46,8094714 -23,5094918 Barueri 427191 0,55
13 -46,8103279 -23,5091116 Barueri 427191 0,55
14 -46,8102970 -23,5090750 Barueri 427191 0,55
15 -46,8108829 -23,5091396 Barueri 427133 0,75
16 -46,8116254 -23,5088338 Barueri 427133 0,75
17 -46,8106429 -23,5085924 Barueri 427133 0,75
18 -46,8093405 -23,5085804 Barueri 427134 0,69
19 -46,8079879 -23,5089180 Osasco 452519 0,65
20 -46,8081834 -23,5083871 Osasco 452519 0,65
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Fonte: Elaboracédo propria dados QGIS/IBGE

6.1.4 Indice de Viabilidade das Microrredes

Com a adocdo do software Infuzzy, identifica-se o valor dos IVM’s para cada
Microrrede, com isso € possivel identificar condi¢cdes de implante das Microrredes. Conforme
a adocdo das cores da Tabela 13, os valores na cor verde indicam de alto impacto para a
implantacdo de Microrredes, amarelo indica valor de médio, e vermelho indica um valor de
baixo impacto.

A avaliacdo das 20 primeiras de 166 Microrredes analisadas estdo nas Tabela 18 para

o0 Cenario 3, na Tabela 19 para o Cenario 4 e na Tabela 20 para o Cenario 5.



Tabela 18 - Cendrio 3

Cenario 3 indices

Microrrede | Técnico | Econdbmico | Social IVM
1 0,19
2
3 0,19
4 0,19
5 0,19
6
7 0,19
8
9
10 0,67 0,5
11 0,16 0,55 0,5
12 0,55
13 0,05 0,55 0,5
14 0,18 0,55 0,5
15 0,20 0,75 0,86
16 0,75
17 0,18 0,75 0,86
18 0,13 0,69 0,85
19 0,16 0,65 0,5
20 0,65

Fonte: autoria prépria
Tabela 19 - Cendrio 4

Cenario 4 indices

Microrrede | Técnico | Econdmico | Social IVM
1 0,9435 0,16 0,5
2 0,9435
3 0,9436 0,16 0,5
4 0,9436 0,16 0,5
5 0,9436 0,16 0,5
6 0,9436
7 0,9438 0,16 0,5
8 0,9438
9 0,9438
10 0,9443 0,67 0,5
11 0,9445 0,15 0,55 0,86
12 0,9446 0,55 0,5
13 0,9445 0,05 0,55 0,5
14 0,9445 0,16 0,55 0,86
15 0,9444 0,18 0,75 0,86
16 0,9444 0,75 0,5
17 0,9445 0,16 0,75 0,86
18 0,9447 0,13 0,69 0,85
19 0,9452 0,16 0,65 0,85
20 0,9448 [JEOHOI 065 | 05

Fonte: autoria propria
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Tabela 20 - Cendrio 5

Cenario 5 indices

Microrrede | Técnico | Econdbmico | Social IVM
1 0,9435 0,19 0,5
2 0,9435
3 0,9436 0,19 0,5
4 0,9436 0,19 0,5
5 0,9436 0,19 0,5
6 0,9436
7 0,9438 0,19 0,5
8 0,9438
9 0,9438
10 0,9443 0,67 0,5
11 0,9445 0,16 0,55 0,86
12 0,9446 0,55 0,5
13 0,9445 0,04 0,55 0,5
14 0,9445 0,18 0,55 0,86
15 0,9444 0,20 0,75 0,86
16 0,9444 0,75 0,5
17 0,9445 0,18 0,75 0,86
18 0,9447 0,13 0,69 0,85
19 0,9452 0,16 0,65 0,85
20 0,9448 [EOMEIN 0,65 05

Fonte: autoria prépria
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Para efeito de comparagéo, conforme a Tabela 20 que reflete os IVM’s para o Cenario

5, temos: Microrrede 9 com IVM = 0,14, Microrrede 10 com IVM = 0,5 e a Microrrede 11 com

IVM = 0,86, demonstra uma viabilidade crescente para a implantacdo de Microrrede, dando

total preferéncia para a Microrrede nimero 11.

6.1.5 Comparando Microrredes

Os cenarios analisados mostram a possibilidade da implantacdo de Microrredes mesmo

com possiveis acréscimos de carga durante um determinado periodo de tempo. Na comparagéo

exemplo mostrada na Tabela 21 entre as Microrredes 12 e 17, a escolha adequada seria a

implantacdo da Microrrede 17, onde o IVM tem o valor de 0,86, conforme Cenario 3.

Tabela 21 - Comparacdo Microrredes por [VM

Microrrede Indicador indice geral da Microrrede Condigéo
Técnico | Econdmico | Social
12 097366  -0,13 0,55 0,14 n&o favoravel
17 10,9736 0,18 0,75 0,86 favoravel

Fonte: autoria propria
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Figura 29 - Microrrede 12 x Microrrede 17

Setor
427191

RN

Fonte: autoria propria com o uso do QGIS

A posicado espacial dos dois pontos de carga em analise estdo na Figura 29, sendo que
estdo muito proximos, mas em setores censitarios diferentes, denotados no indicador social
conforme a Tabela 21, onde sobressai o Is do ponto de carga 17 com o valor 0,75, favorecendo
a sua escolha contra o valor do ponto de carga nimero 12. Outro dado interessante esta
relacionado ao indicador econémico g, onde novamente hd uma vantagem para o ponto nimero
17.

Para uma comparacdo entre os maiores valores do IVM dos 166 pontos para
Microrredes analisadas, foram encontrados os pontos 99, 126 e 165, conforme Figura 30. Este
gréafico traz a distribuicdo de todos o0s pontos analisados para 0s cenarios propostos, sendo que
as quatro indicagdes de Microrredes foram as que alcangaram maior valor para viabilizar a
implantacdo das Microrredes, com IVM = 0,87 dentro do Cenario 3, portanto, sdo as mais
indicadas seguindo as dimensdes técnica, econdémica e social, necessitando entre elas, uma
distincdo dos indicadores para uma comparacdao adequada. O grafico demonstra claramente
diversos pontos com IVM médio, mas também com IVM baixo, demonstrando a pouca
viabilidade destes pontos a tornarem-se Microrredes, por questdes diversas das aqui analisadas,
mas que demonstra a capacidade de analise do sistema aqui proposto.
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Figura 30 - IVM dos 166 pontos em andlise da Rede 467
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Fonte: autoria prépria
A posicao espacial na Rede 467 é demonstrada na Figura 31 com a localizacdo dos

pontos de maior valor do IVM. Percebe-se a distribuicdo dos pontos pela rede principal, o que

denota a conjuncdo dos termos analisados nas trés dimensdes, ndo diferenciando o peso dos

indicadores.
Figura 31 - Pontos de alto [VM
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Fonte: autoria propria com o uso do QGIS

Para tanto, uma andlise mais aprofundada entre os indicadores pode trazer maiores

subsidios para encontrar a Microrrede ideal a ser implementada conforme Tabela 22:



Tabela 22 - Comparacdo entre pontos de alto IVM

Indicador indice das Microrrede
Microrrede
It le Is IVM
99 0,9752 | 0,15 | 0,78 0,87
126 0,9838 | 0,17 | 0,82 0,87
165 0,9741 | 0,14 | 0,79 0,87

O ponto de nimero 126 é o que esta em uma area com um indicador que pode causar
maior impacto na dimenséo social, com Is = 0,82, se a intencdo for privilegiar as questfes
sociais, essa pode ser a Microrrede escolhida para ser implantada entre as analisadas, onde 82%

das residéncias deste setor possuem renda média de até 1 salario-minimo e apenas 18% das

Fonte: autoria prépria

residéncias estdo acima desta condicao.

87
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7 CONCLUSOES

As Microrredes elétricas podem tornar-se um novo modelo de mercado de geracao e
consumo energia elétrica, introduzindo o conceito de maior interatividade dos consumidores
com a producéo da eletricidade, bem como mudando o papel do consumidor convencional, de
consumidor para consumidor - gerador.

Neste trabalho busca-se um dialogo entre o consumidor e a andlise técnica
possibilitando a conquista dos novos prossumidores da energia elétrica. Para as empresas que
atuam no mercado de geracgdo distribuida e gerenciamento, ha possibilidade de diversificar suas
atuacGes, com ampliacdo dos servigos de uma forma mais completa, além de projetar e instalar,
podem monitorar e gerenciar pequenas areas da rede elétrica e os consumidores atendidos por
ela.

Tratando-se do poder publico, além do interesse de atender uma determinada
populacdo com eletricidade, também deve suprir suas necessidades econdmicas e sociais, com
planejamento adequado junto com a implantacdo do servico de eletricidade. Portanto, a
implantacdo das Microrredes elétricas pode trazer diversos beneficios para os agentes do
mercado elétrico, mas traz também diversos desafios, a contar as questdes técnicas, com
mudancas provocadas na inser¢do da poténcia elétrica gerada na rede principal, pelos desafios
econdmicos provenientes dessa mudanca e pelas questdes dos profissionais que atuam na area.

Neste trabalho buscou-se propor uma metodologia que possibilite encontrar a melhor
solucdo entre pontos de carga possiveis de se tornarem Microrredes, com o uso de ferramentas
computacionais, em sua maioria, gratuitos e de facil entendimento, dando op¢des para alteragédo
dos requisitos necessarios, bem como tendo oportunidade de colocar pesos distintos, conforme
a necessidade e entendimento de quem estiver analisando o procedimento.

Considerou-se uma rede elétrica real, na qual foram analisadas as dimens@es técnica,
econdmica e social na mesma proporcao, justamente para ndo provocar maior impacto de uma
dimensdo sobre as outras. Para os indicadores analisados, o indicador técnico demonstrou uma
tendéncia de melhora na tensdo elétrica com a implantacdo de Microrredes, uma vez que
possibilita a diminuicdo das cargas atendidas pela rede principal. Para o indicador econdmico,
possibilitou dimensionar os custos da implantacdo do sistema de Microrredes bem como a sua
area de abrangéncia, comparando-se todos 0s pontos propostos para se tornarem Microrredes.
Ja no indicador social, possibilitou identificar regides com residentes em situacdo de maior

vulnerabilidade.
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Também foi analisado um aumento de carga de até 30%, que é possivel de acontecer
com o passar do tempo devido ao crescimento das demandas em eletricidade. Nesse sentido,
demonstra-se que as Microrredes ainda podem ser utilizadas para adiar investimentos na rede
de distribuicdo principal, de maneira a atender novas cargas sem comprometer o nivel da tensédo
no fornecimento aos consumidores. Além disso, as Microrredes podem levar a diminuicéo das
perdas elétricas.

Um aspecto novo e importante nesta pesquisa, foi a insercdo do indicador social na
metodologia proposta. Demonstra-se a necessidade de implementar as Microrredes nas regies
mais vulneraveis, trazendo melhorias sociais. Com uma analise conjunta com os dados técnicos
e econdmicos, podemos observar a possibilidade de incrementar politicas publicas com o
acréscimo das Microrredes nesses locais com maior vulnerabilidade, descentralizando trabalho
e arenda da energia elétrica. Além das melhorias dos dados sociais de uma determinada regido,
pode promover tecnologia e o desenvolvimento regional.

O resultado aqui obtido pelo indice de Viabilidade de Microrrede, ou simplesmente
IVM, traduz a oportunidade de implementar Microrredes e todas as suas tecnologias envolvidas
em determinada area de uma rede elétrica principal, com maior efetividade dos recursos

aplicados.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos pretende-se:

-Ampliar as dimens@es e seus respectivos indicadores para possibilitar uma condigédo
mais abrangente dos resultados.

-Introduzir a conjungdo das ferramentas em um Unico modelo computacional,
possibilitando a agilidade das analises.

-Aplicar o modelo produzido em outras redes elétricas para colher resultados diversos.

-Diversificar os modelos esquematicos para multiplicar o formato de Microrredes

analisadas.
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ANEXOS

Tabela 23 - Posicao Microrrede + Dimensado Social
Microrrede Longitude Latitude Municipio Setor Ingé%?glor

1 -46,8329662 -23,5105444 Barueri 427124 s/n

2 -46,8329968 -23,5092880 Barueri 427124 s/n

3 -46,8306780 -23,5087103 Barueri 427124 s/n

4 -46,8305408 -23,5087028 Barueri 427124 s/n

5 -46,8277798 -23,5087172 Barueri 427124 s/n

6 -46,8300999 -23,5086809 Barueri 427124 s/n

7 -46,8227780 -23,5102567 Barueri 427124 s/n

8 -46,8225508 -23,5101149 Barueri 427124 s/n

9 -46,8225863 -23,5090680 Barueri 427124 s/n

10 -46,8142471 -23,5086588 Barueri 427190 0,67
11 -46,8099313 -23,5095397 Barueri 427191 0,55
12 -46,8094714 -23,5094918 Barueri 427191 0,55
13 -46,8103279 -23,5091116 Barueri 427191 0,55
14 -46,8102970 -23,5090750 Barueri 427191 0,55
15 -46,8108829 -23,5091396 Barueri 427133 0,75
16 -46,8116254 -23,5088338 Barueri 427133 0,75
17 -46,8106429 -23,5085924 Barueri 427133 0,75
18 -46,8093405 -23,5085804 Barueri 427134 0,69
19 -46,8079879 -23,5089180 Osasco 452519 0,65
20 -46,8081834 -23,5083871 Osasco 452519 0,65
21 -46,8082446 -23,5079250 Barueri 427134 0,69
22 -46,8072737 -23,5078537 Osasco 451972 0,55
23 -46,8108605 -23,5074422 Barueri 427134 0,69
24 -46,8099372 -23,5071107 Barueri 427132 0,66
25 -46,8088887 -23,5070506 Barueri 427134 0,69
26 -46,8094155 -23,5068377 Barueri 427134 0,69
27 -46,8114517 -23,5061630 Barueri 427131 0,66
28 -46,8106586 -23,5061632 Barueri 427131 0,66
29 -46,8102932 -23,5059327 Barueri 427132 0,66
30 -46,8096370 -23,5059222 Barueri 427132 0,66
31 -46,8079212 -23,5059326 Osasco 452050 0,64
32 -46,8087457 -23,5058965 Osasco 452050 0,64
33 -46,8097341 -23,5057866 Barueri 427132 0,66
34 -46,8092816 -23,5057096 Barueri 427132 0,66
35 -46,8058942 -23,5057399 Osasco 451972 0,55
36 -46,8071257 -23,5055721 Osasco 452422 0,64
37 -46,8086968 -23,5054608 Barueri 427132 0,66
38 -46,8111944 -23,5052449 Barueri 427131 0,66
39 -46,8094201 -23,5050940 Barueri 427130 0,58
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40 -46,8065200 -23,5049561 Osasco 452422 0,64
41 -46,8106892 -23,5048174 Barueri 427132 0,66
42 -46,8125749 -23,5045246 Barueri 427131 0,66
43 -46,8120357 -23,5044767 Barueri 427131 0,66
44 -46,8100003 -23,5044922 Barueri 427130 0,58
45 -46,8095547 -23,5041985 Osasco 452052 0,69
46 -46,8060003 -23,5041856 Osasco 452050 0,64
47 -46,8076217 -23,5038731 Osasco 452055 0,65
48 -46,8104916 -23,5039709 Barueri 427130 0,58
49 -46,8123803 -23,5038947 Barueri 427131 0,66
50 -46,8081028 -23,5037092 Osasco 452054 0,79
51 -46,8080124 -23,5031057 Osasco 452053 0,52
52 -46,8086771 -23,5030701 Osasco 452055 0,65
53 -46,8068659 -23,5030378 Osasco 452055 0,65
54 -46,8063260 -23,5028644 Osasco 452059 0,66
55 -46,8063621 -23,5027095 Osasco 452059 0,66
56 -46,8110803 -23,5026276 Barueri 427130 0,58
57 -46,8101280 -23,5024401 Osasco 452434 0,72
58 -46,8118498 -23,5023388 Barueri 427130 0,58
59 -46,8059063 -23,5023175 Osasco 452058 0,57
60 -46,8082473 -23,5016673 Osasco 452055 0,65
61 -46,8090591 -23,5016037 Osasco 452056 0,52
62 -46,8073529 -23,5013445 Osasco 452055 0,65
63 -46,8065884 -23,5011669 Osasco 452059 0,66
64 -46,8119593 -23,5010372 Osasco 452131 0,82
65 -46,8100483 -23,5001883 Osasco 452433 0,61
66 -46,8122961 -23,5006089 Osasco 452131 0,82
67 -46,8086526 -23,5005158 Osasco 452130 0,9

68 -46,8114081 -23,5001045 Osasco 452127 0,63
69 -46,8096851 -23,5001246 Osasco 452433 0,61
70 -46,8071825 -23,5001676 Osasco 452433 0,61
71 -46,8104247 -23,4997196 Osasco 452433 0,61
72 -46,8067414 -23,4996531 Osasco 452060 0,59
73 -46,8106783 -23,4997421 Osasco 452433 0,61
74 -46,8130134 -23,4993635 Barueri 427205 0,6

75 -46,8123086 -23,4993003 Barueri 427129 0,55
76 -46,8120138 -23,4992225 Osasco 452127 0,63
77 -46,8122967 -23,4992102 Barueri 427129 0,55
78 -46,8097998 -23,4992022 Osasco 452128 0,47
79 -46,8078755 -23,4987469 Osasco 452187 0,52
80 -46,8079120 -23,4986191 Osasco 452187 0,52
81 -46,8112401 -23,4985624 Osasco 452187 0,52
82 -46,8120913 -23,4984450 Osasco 452187 0,52
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83 -46,8101785 -23,4982587 Osasco 452127 0,63
84 -46,8093550 -23,4981780 Osasco 452186 0,57
85 -46,8074242 -23,4981001 Osasco 452132 0,52
86 -46,8116831 -23,4980245 Osasco 452524 0,6

87 -46,8115970 -23,4974566 Barueri 427205 0,6

88 -46,8071322 -23,4975076 Osasco 452190 0,66
89 -46,8097630 -23,4972251 Osasco 452186 0,57
90 -46,8072146 -23,4969486 Osasco 452186 0,57
91 -46,8089946 -23,4968819 Osasco 452187 0,52
92 -46,8100996 -23,4967787 Barueri 427205 0,6

93 -46,8117521 -23,4966241 Barueri 427205 0,6

94 -46,8083059 -23,4966370 Osasco 452187 0,52
95 -46,8067368 -23,4965556 Osasco 452190 0,66
96 -46,8104371 -23,4964046 Barueri 427126 0,83
97 -46,8072467 -23,4958538 Osasco 452190 0,66
98 -46,8084808 -23,4958223 Osasco 452189 0,56
99 -46,8079088 -23,4955129 Osasco 452191 0,78
100 -46,8050712 -23,5064177 Osasco 451972 0,55
101 -46,8053675 -23,5051681 Osasco 451972 0,55
102 -46,8053303 -23,5045907 Osasco 452057 0,57
103 -46,8058334 -23,5046006 Osasco 451972 0,55
104 -46,8051105 -23,5028324 Osasco 452057 0,57
105 -46,8050439 -23,5013907 Osasco 452058 0,57
106 -46,8003888 -23,4990584 Osasco 452063 0,63
107 -46,8013291 -23,4990123 Osasco 452063 0,63
108 -46,8022243 -23,4986760 Osasco 452133 0,56
109 -46,7993896 -23,4983024 Osasco 452435 0,53
110 -46,8019722 -23,4981361 Osasco 452134 0,67
111 -46,8037729 -23,4980802 Osasco 452133 0,56
112 -46,8010486 -23,4979832 Osasco 452435 0,53
113 -46,7999245 -23,4979630 Osasco 452435 0,53
114 -46,8026054 -23,4979041 Osasco 452134 0,67
115 -46,7994611 -23,4977959 Osasco 452135 0,53
116 -46,8047159 -23,4976754 Osasco 452133 0,56
117 -46,8048694 -23,4973541 Osasco 452133 0,56
118 -46,8053108 -23,4973409 Osasco 452133 0,56
119 -46,8025092 -23,4973092 Osasco 452134 0,67
120 -46,8055798 -23,4970389 Osasco 452133 0,56
121 -46,8010635 -23,4970392 Osasco 452197 0,52
122 -46,8047764 -23,4969940 Osasco 452134 0,67
123 -46,8037753 -23,4968160 Osasco 452134 0,67
124 -46,8006909 -23,4967975 Osasco 452135 0,53
125 -46,7991230 -23,4966892 Osasco 452135 0,53
126 -46,8043007 -23,4966210 Osasco 452193 0,82
127 -46,8027310 -23,4965779 Osasco 452194 0,55
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128 -46,7997378 -23,4965466 Osasco 452135 0,53
129 -46,8017242 -23,4964604 Osasco 452197 0,52
130 -46,8002870 -23,4958901 Osasco 452135 0,53
131 -46,8038284 -23,4956866 Osasco 452194 0,55
132 -46,8039919 -23,4953967 Osasco 452440 0,67
133 -46,8023260 -23,4953609 Osasco 452194 0,55
134 -46,8012673 -23,4952648 Osasco 452197 0,52
135 -46,8027927 -23,4951207 Osasco 452194 0,55
136 -46,8019626 -23,4945524 Osasco 452195 0,53
137 -46,7973343 -23,5019652 Osasco 451978 0,47
138 -46,7960563 -23,5015826 Osasco 451979 0,44
139 -46,7976721 -23,5016064 Osasco 451977 0,42
140 -46,7971954 -23,5010376 Osasco 451978 0,47
141 -46,7976593 -23,5006611 Osasco 451977 0,42
142 -46,7977365 -23,5005076 Osasco 451977 0,42
143 -46,7965460 -23,5000789 Osasco 452139 0,61
144 -46,7967299 -23,4999946 Osasco 452139 0,61
145 -46,7963324 -23,4995658 Osasco 452139 0,61
146 -46,7983383 -23,4994704 Osasco 452065 0,51
147 -46,7958368 -23,4991200 Osasco 452142 0,59
148 -46,7983243 -23,4987048 Osasco 452065 0,51
149 -46,7978848 -23,4985185 Osasco 452065 0,51
150 -46,7964894 -23,4989492 Osasco 452139 0,61
151 -46,7970976 -23,4982296 Osasco 452065 0,51
152 -46,7951944 -23,4981155 Osasco 452142 0,59
153 -46,7984505 -23,4976360 Osasco 452135 0,53
154 -46,7974081 -23,4973049 Osasco 452065 0,51
155 -46,7954601 -23,4966050 Osasco 452140 0,59
156 -46,7987472 -23,4964136 Osasco 452136 0,52
157 -46,7980691 -23,4962318 Osasco 452066 0,75
158 -46,7988706 -23,4961322 Osasco 452136 0,52
159 -46,7950229 -23,4961315 Osasco 452142 0,59
160 -46,7947057 -23,4958462 Osasco 452141 0,65
161 -46,7939271 -23,4954669 Osasco 452141 0,65
162 -46,7947460 -23,4945535 Osasco 452140 0,59
163 -46,8080712 -23,5072046 Osasco 452051 0,81
164 -46,8046523 -23,5062941 Osasco 451867 0,9

165 -46,8097803 -23,5037169 Osasco 452054 0,79
166 -46,7978505 -23,5011836 Osasco 451977 0,42
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