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RESUMO

Este trabalho discute a respeito das microrredes de forma geral e aborda os
principais tépicos relacionados a estas, como, por exemplo, a geracao distribuida.
Descreve-se também as principais fontes de energia renovaveis e o cenario atual
brasileiro, quanto a producdo de energia elétrica, seguido de uma retrospectiva
regulatoria a respeito da GD e que sera utilizada como base para entendimento do
contexto regulatorio das microrredes. Além disso, discute-se a respeito da utilizacéo
das microrredes para um desenvolvimento mais eficaz relacionado ao uso da GD, uma
vez que, deste modo, torna-se possivel conectar este tipo de geracdo com a rede de
distribuicio convencional. E também apresentado o funcionamento das smart grids,
gue permitem um maior monitoramento, controle e protecao das redes de distribuicao,
trazendo grandes beneficios para as GDs, principalmente quando aliadas as
microrredes. No que tange exclusivamente as microrredes, realizou-se uma analise a
respeito da composicao, possiveis arquiteturas, cenario atual no Brasil e no mundo e,
por fim, uma avaliacdo principalmente do ponto de vista regulatorio referente as
microrredes e a operacdo de ilhamento no Brasil. Finalmente, faz-se algumas
sugestdes para futuras regulamentacdes relacionadas as microrredes e ao ilhamento
com o proposito de apresentar melhores caminhos para distribuicdo de energia no

pais.

Palavras-chave: geracao distribuida; ilhamento; regulamentacéo.



ABSTRACT

This paper makes discussion about microgrids in general, bringing the main
topics related to them, such as distributed generation. It also described the main
renewable energy sources and the current Brazilian scenario, regarding the production
of electricity, followed by a regulatory retrospective regarding DG that will be used as
a basis for understanding the microgrids regulatory context. In addition, it is discussed
the use of micro-grids for a more effective development related to the use of DG since,
in this way, it becomes possible to connect this type of generation to the conventional
distribution grid. It also presented the operation of smart grids, which allow greater
monitoring, control, and protection of distribution networks, bringing great benefits for
DGs, especially when allied to microgrids. Regarding microgrids, an analysis was
performed of the composition, possible architectures, and current scenario in Brazil
and the world, and, finally, an evaluation mainly from the regulatory point of view
regarding microgrids and the operation of islanding in Brazil. Finally, some suggestions
are made for future regulations related to microgrids and islanding, with the purpose

of presenting better ways for energy distribution in the country.

Keywords: distributed generation; islanding; regulation.
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1 INTRODUCAO

As microrredes sempre existiram na historia da eletricidade como uma forma
de levar energia aos locais em que o sistema elétrico tradicional de transmisséo de
energia ndo era capaz de atender, seja pela distancia ou espaco disponivel, ou ainda,
areas onde nao compensaria financeiramente a existéncia de um sistema de
distribuicéo.

Estas redes sdo normalmente de média ou baixa tensdo e podem, ou néo,
estarem conectadas a rede de energia elétrica, configurando neste ultimo caso
microrredes isoladas (WARNERYD et al., 2020).

Uma microrrede pode ser dividida em quatro partes principais:

O controlador, garante um balanco preciso de energia e poténcia dentro

da microrrede;

e O armazenamento da energia (baterias, ultracapacitores, entre outros),
mantém a microrrede eletrificada quando houver mudanca de operacéo
para o modo ilhado ou falta de energia;

e A geracao, que pode ser tanto controlavel como as PCHSs, por exemplo,
ou ainda nao controlaveis, como é o caso da energia edlica, que
depende da constancia do vento;

e As cargas, gue consomem a energia e podem ser priorizadas em cargas

criticas ou comuns, garantindo um melhor balanceamento da oferta e

demanda de energia.
1.10bjetivo
Este trabalho tem por objetivo propor um estudo das microrredes, por meio de
uma revisao bibliografica de um compilado de novas informacfes a respeito desta
tecnologia no Brasil, assim como, evidenciar um dos maiores desafios técnico e
regulatério que € a operacao de ilhamento de microrredes.

1.2 Justificativa

O Brasil possui um histérico de problemas relacionados ao abastecimento de

energia elétrica no pais, seja pela sua extensao, ou ainda pelos eventos naturais de
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estiagem, que tendem a gerar crises hidricas e afetam diretamente a producdo de
energia, a qual € majoritariamente advinda das hidrelétricas. Esses problemas geram,
ainda no século XXI, a dependéncia da queima de combustiveis fésseis para suprir a
energia em situagbes de emergéncia. Observa-se que 0 uso de microrredes nao
somente auxiliam em crises como esta, equilibrando a demanda de energia, como
ainda, a tornaria menos dependente de fontes de energia néo sustentaveis, poluidoras
do meio ambiente e de maior custo, impactando diretamente o consumidor, além do
uso desta tecnologia beneficiar comunidades em que a linha de distribuicao tradicional

nao alcanca.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

Estima-se, que cerca de 40% da capacidade instalada de geracao de energia
elétrica necessaria para universalizar o acesso da energia elétrica até o ano de 2030,
de forma a alcancar as metas tracadas pelas Nacfes Unidas, sera entregue de modo
mais viavel estrutural e economicamente falando se forem utilizadas microrredes para
tal feito INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011).

O sistema de energia convencional vem enfrentando grandes desafios em
relacdo a geracdo de energia por parte de combustiveis fosseis, observa-se uma
demanda crescente por energia, acompanhada por um decréscimo gradual das fontes
de extracao de carvao e petréleo, os quais sao recursos limitados e séo relacionados
a diversos problemas ambientais da atualidade. A Unido Europeia e paises como 0s
Estados Unidos e a China adotaram metas de neutralidade em CO:2 para 2050 (UE e
EUA) e 2060 (China) (CARBINATTO, 2021).

As questOes apresentadas estdo gerando uma forte adocdo de fontes
renovaveis ou nao convencionais de energia, denominadas como geracao de energia
distribuida, tais como: células solares fotovoltaicas, biogas, gas natural, energia
eolica, células de combustivel, microturbinas, calor combinado e sistemas de poténcia
(CHP) e motores de Stirling (CHOWDHURY et al., 2009).

Segundo os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, estabelecidos pela resolucdo normativa ANEEL n.° 956
(2021), define-se o conceito de geracgao distribuida como: “[...] centrais geradoras de
energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacées conectadas diretamente no
sistema elétrico de distribuicdo ou por meio de instala¢des de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS [...]".

Além disso, utilizando-se da geracéao distribuida, a rede elétrica de distribuicdo
passiva ou unidirecional (convencional) pode ser convertida em uma rede elétrica de
distribuicdo ativa ou bidirecional, uma vez que esta permite a bidirecionalidade dos
fluxos de energia na rede. Para garantir o aproveitamento completo das fontes de
energias renovaveis, utiliza-se as Smart Grids ou as microrredes (CHOWDHURY et
al., 2009).

As microrredes podem ser utilizadas na integracéo da geracao distribuida com
a rede de distribuicdo convencional, uma vez que possibilita uma conexao segura e

descentralizada com a rede. Desse modo, faz-se referéncia aos primordios da
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distribuicdo da energia, quando surgiram as primeiras microrredes criadas pela
empresa de Thomas Edison em meados de 1882, época em que ainda ndo existia a
tecnologia necesséria para criacdo de uma rede descentralizada que atendesse a
todos (BELIDO, 2019; MENDONCGCA, 2014).

Apesar da rede de distribuicdo tradicional ser centralizada, observa-se que a
ideia de Edison néo foi totalmente descartada, pois, com o avanco tecnoldgico, tornou-
se evidente que esta € uma das melhores formas de garantir que haja energia em
locais que ndo sédo contemplados pela rede de distribuicdo tradicional, como, por
exemplo, ilhas, regides isoladas e propriedades rurais afastadas das cidades
(BELIDO, 2019; MENDONCGCA, 2014).

O fato é que com o desenvolvimento tecnoldgico atual, o uso da geracéo
distribuida (GD) por meio das microrredes passou a fazer sentido ndo apenas para
estas regides citadas, como também para o sistema de distribuicdo em geral, seja ele
desde regides afastadas até os grandes centros. Isto se aplica, pois, dessa forma,
possibilita-se um maior controle da rede de distribuicdo em geral, tanto do ponto de
vista de monitoramento quando seguranca, uma vez que quando ameacada €
possivel realizar operacdes como a de ilhamento, a qual evita a desconexao total das
cargas associadas a rede, em caso de falhas.

Sao inumeros os beneficios da utilizacdo da GD em jungdo as microrredes,
observa-se que se utilizando destas tecnologias ha um avanco de um modelo de
distribuicdo centralizado para o que Belido (2019) chamou de modelo misto.
Entretanto, para que esta transicdo ocorra de maneira organica e que as vantagens
possam ser completamente exploradas, associam-se ainda as Smart Grids, pois,
destas dependem as técnicas de controle, monitoramento e protecao da rede, que
serdo abordadas logo a frente no topico 2.5.

No Brasil, dados recentes apontam que a autoproducdo de energia,
majoritariamente advinda da geracao distribuida, corresponde atualmente a cerca de
17,40% da producdo de energia elétrica no Brasil, sendo que aproximadamente
10,06% da energia produzida € consumida pelo proprio autoprodutor, com destaque
para as industrias sucroalcooleiras e de papel e celulose, que produzem energia a

partir da biomassa, que esta representada na Figura 1. (EPE, 2022).
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Figura 1 — Fornecimento total de eletricidade por tipo de fonte

Carvdo e derivadosl/ Coal Gds natural /
and coal productsl P Na;;rs;{gas Derivados de
Solar 3,9% / % _petréleo/Oil
247% " products
i 3,0%
Edlica/Wind_— ,—_ Nuclear/ Nuclear
10,6% 2,2%
Biomassa3/_ _——— ]
Biomass3
8,2%

Hidraulica2 / Hydro2
56,8%

Motas [ Notes:
1. Inclui gés de coqueria | Includes coke oven gas
2 Inclui importagho de eletricidade | lncludes electricity imports

3. Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagbes | Includes firewood, sugarcane bogasse, block-iiguor and ather primary sources

Fonte: EPE (2022).

Além disso, segundo a Figura 1, a geracao distribuida ja representa cerca de
21,27% da energia elétrica produzida por fontes de energia renovaveis, tais como:
eodlica (10,6%), fotovoltaica (2,47%) e biomassa (8,2%) (EPE, 2022).

2.1Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é considerada uma das formas mais sustentaveis de
geracao de energia elétrica, isso se deve ao fato da luz solar ser inesgotavel e por
conta deste meio de geragdo causar um impacto muito pequeno ao meio ambiente,
principalmente quando comparado a fontes de energia ndo sustentaveis.

No Brasil esta forma de geracéo de energia vem ganhando grande espacgo no
setor elétrico, principalmente no caso de autoprodutores, em que esta se tornando
uma das fontes de energia mais populares nas residéncias brasileiras, seja para
reducado do gasto com a energia advinda das distribuidoras, seja para criacao de redes
isoladas em que a distribuicdo de energia tradicional ndo alcanca (VILLALVA,
GAZZOLlI, 2012).
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Além disso, cresce constantemente o nimero de empresas que passaram a
realocar parte do seu consumo de energia por meio da utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos considerados microgeragdo ou minigeracdo distribuida, principalmente
empresas que ndo tém possibilidade da utilizacdo da geragao por meio da biomassa.

O sistema fotovoltaico, apresentado na Figura 2, € composto por um ou maios
modulos fotovoltaicos, o controlador de carga, inversor e as cargas (VILLALVA,
GAZZOLI, 2012).

Figura 2 - Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo

Controlador de carga Bateria

B ..

Maodulo fotovoltaico Inversor Cargas

Fonte: Villalva; Gazzoli (2012).

O moédulo fotovoltaico absorve os fétons advindos da incidéncia solar, que
colidem com os atomos existentes nas placas, essas colisées geram energia por meio
da movimentacdo dos elétrons, gerando assim uma corrente elétrica continua e
consequentemente produzindo energia (VILLALVA; GAZZOLI, 2012).

O controlador de carga assegura uma maior vida Util para as baterias,
regulando-as de forma a evitar sobrecargas ou descargas totais do conjunto de
baterias, além disso, em alguns sistemas, podem auxiliar o médulo fotovoltaico a
encontrar a posicdo do ponto 6timo de geracdo de energia (VILLALVA; GAZZOLI,
2012).

O banco de baterias armazena a energia produzida de forma intermitente,
assegurando um fornecimento constante de energia para as cargas. A energia vinda
tanto do controlador quanto da bateria passam pelo inversor quando necessario
converter a energia continua em alternada, possibilitando que as cargas recebam

energia de forma adequada para seu funcionamento (VILLALVA; GAZZOLI, 2012).
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2.2Bioenergia

Como observado na Figura 1, a energia gerada a partir da biomassa compde
uma parte relevante da matriz energética brasileira (8,2%) um exemplo muito claro de
utilizacdo desta fonte de energia no Brasil é por meio da cogeracdo do bagaco da
cana nas usinas sucroalcooleiras.

Enquanto o processo de uma usina termoelétrica convencional tem uma
eficiéncia de cerca de 35% a 40%, no caso da energia gerada pela cogeracdo a
eficiéncia pode chegar a cerca de 80%, sendo neste caso uma energia muito mais
limpa e sustentavel, visto que advém da biomassa que seria descartada em grandes
quantidades no meio ambiente (MENDONGCA, 2011).

Os maiores niveis de eficiéncia se devem a dois fatores principais: o primeiro €
a proximidade fisica entre a geracdo e o consumo da energia, pois, a maior parte da
utilizacao da biomassa é por meio da autoproducédo. O segundo fator é a possibilidade
de reutilizagao do vapor da queima da biomassa em outros processos industriais, tais
como: evaporacéo, secagem e aquecimento. Desse modo, observa-se um grande
beneficio na utilizacdo da biomassa para producdo de energia, podendo ser

empregada também em microrredes (MARINHO, 2011).

2.3Energia Edlica

A producéo de energia por meio da forca do vento ja contempla cerca de 10,6%
da producéo de energia elétrica brasileira, sendo que aproximadamente 90% desta
geracao vem da regido nordeste do pais, onde em meses em que ha mais ventos, a
energia produzida supre toda a regido nordeste e ainda ha excedentes de até 23%
desse total produzido, tamanho é o crescimento deste tipo de geracéo no Brasil (GOV,
2022).

A partir destes numeros é notavel que este modo de producéo de energia tem
grande relevancia na matriz energética brasileira, principalmente nas regides nordeste
e sul, sendo que, com o auxilio de um banco de baterias ou outras formas de
armazenamento, este tipo de geragao de energia se demonstra promissora para
formacao de novas microrredes.

Uma das maiores vantagens da producéao de energia por geradores edlicos é

que utiliza a forca do vento, uma fonte de energia inesgotavel e que causa baixo
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impacto ao meio ambiente, todavia por depender do vento existe uma intermiténcia
na producédo da energia (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020).

Os geradores eodlicos podem ser divididos em dois tipos principais: eixo
horizontal e eixo vertical. O primeiro é o mais eficiente, principalmente se for utilizado
com um rotor de 3 pas, considerado o mais eficiente e de baixo custo, além disso, o
aerogerador pode ser posicionado de frente ou oposto a orientacdo do vento a
depender da categoria do gerador (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020).

Enquanto isso, os aerogeradores de eixo verticais séo de baixo custo e mais
utilizados em regides urbanas devido a facilidade de manutenc¢éo e construcdo deste
tipo de gerador. A Figura 3 ilustra os componentes que compde um aerogerador de
eixo horizontal com 3 pas (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020).

Figura 3 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal
Ellpas

Nacele

&l Multiplicador de velocidade

3 Acoplamento el4stico

B Sensores de vento

Rotor

Gerador elétrico

[ sistema de freio a disco

l Torre de sustentacao
f EE] [T1] controle de giro

=
( [EE] sistema de controle

H

7 sistema de freio
aerodinamico

Fonte: Oliveira; Pinheiro (2020).

1) Pas: recebem a energia cinética fornecida pelo vento;

2) Nacele: localizada acima da torre de sustentagcdo, comporta 0s
componentes 3, 4, 5, 7, e 8 da Figura 3;

3) Multiplicador de velocidade: possui diversas engrenagens e eixos para
garantir que a velocidade reduzida do rotor seja ampliada para rotacionar o

gerador elétrico;
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4) Acoplamentos elasticos: reduzem os efeitos vibracionais advindos das
turbinas;

5) Sensores de vento: possui um anemometro que mede a velocidade do
vento para que o sistema de controle possa iniciar ou parar a rotagdo para
evitar danos fisicos ao aerogerador quando atingir grandes velocidades;

6) Rotor: comporta as pas e regula a angulacdo destas quando necessario;

7) Gerador: transforma a energia mecanica em energia elétrica;

8) Sistemas de freio a disco: € um freio de seguranca, usado em momentos
em que o freio aerodinamico das pas ou da partida ndo funcionem;

9) Torre de sustentacdo: estrutura que mantém os componentes elevados e
fixos, atualmente formada de metal ou concreto;

10) Controle de Giro: faz o controle da velocidade, carga e dire¢do do rotor.
Responsavel por alterar o angulo das péas, diminuindo a incidéncia do vento
em situacdes de ventos muito fortes;

11) Sistemas de Controle: composto por um microprocessador que realiza o
controle de temperatura, sobrecarga, condi¢cdes elétricas e mecanicas,
evitando mau funcionamento;

12) Sistema de freio aerodinamico: realiza a frenagem por meio da angulagéo

das pas para que a poténcia nominal do aerogerador nao seja extrapolada.

2.4Retrospectiva regulatéria da GD no Brasil

O primeiro passo que permitiu a expansado do uso da geracao distribuida foi a
criacdo de uma regulamentacdo que definisse os critérios de utilizacdo dessa
tecnologia no Brasil e este foi dado em 13 de fevereiro de 1995, em que foi promulgada
a Lein.° 8.987/1995, também conhecida como Lei das Concessodes. Esta lei se refere
a concessdo as empresas do setor privado na prestagdo de servicos publicos
mediante a aprovacao de uma licitacdo. A partir desta, implicou-se a necessidade de
alteracdes na regulamentacdo vigente no setor elétrico e permitiu um aumento
significativo da gerac&o distribuida no setor (CAMARA DOS DEPUTADOS, 1995).

Aliada a Lei das Concessfes, surgiu a lei de n.° 9.074 de 1995, que
regulamenta o produtor independente como pessoa juridica ou consoércio de empresas
e que possui o objetivo final de comercializar a energia gerada, enquanto a lei de n.°

9.427 de 1996 garante os direitos do autoprodutor de energia, seja ele pessoa fisica,



21

juridica ou consércio de empresas, cujo objetivo é o consumo de energia e a
comercializacdo apenas do excedente (CAMARA DOS DEPUTADOS, 1995;
CAMARA DOS DEPUTADOS, 1996).

Por meio da resolugdo 112 da ANEEL, no ano de 1999, permitiu-se a
repotenciacdo de fontes alternativas de energia e termelétricas, logo, como 0s
requisitos minimos de poténcia foram redefinidos, consequentemente se tornou
possivel o uso de fontes de energia em poténcias mais baixas (SOUSA, 2016).

Além disso, em 2004 o decreto 5.163 somado a Lei n.° 10.848 e a resolucao
077/2004 permitiram que empreendimentos de poténcia inferior a 30 MW e que
utilizem a GD como fonte de geracdo pudessem solicitar reducfes de até 50% nas
tarifas relacionadas as parcelas correspondentes ao uso da transmissao e distribuicdo
de energia, deste modo, foram definidos conceitos imprescindiveis e incentivos do
ponto de vista financeiro para o desenvolvimento da Geracéo Distribuida (ANEEL,
2004).

No ano de 2012 houveram dois marcos regulatorios importantes. O primeiro foi
a Resolucdo Normativa n.° 481 que modificou a resolugéo 077/2004 incentivando os
empreendimentos de GD por meio de um aumento significativo no desconto das
tarifas relacionadas as parcelas correspondentes ao uso da transmissao (TUST) e
distribuicdo (TUSD) de energia de 50% para 80% para as usinas que estivessem em
funcionamento até o ano de 2017, sendo que esta reducado de 80% durara até 10 anos
apos o inicio da operacdo da usina, depois deste periodo a tarifa retorna para a
reducao de 50% (ANEEL, 2012; ANEEL, 2004).

O segundo marco se refere a Resolu¢do Normativa 482/2012, que estabelece
as definicbes para GD de pequeno porte. Enquadra-se no conceito de microgeracéo
distribuida, uma central geradora de energia elétrica, cuja poténcia instalada é menor
ou igual a 100 kW. Enquanto isso, a minigeracao distribuida € uma central geradora
de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 1 MW, devendo ser maior
gue 100 kW. Nesta Normativa também foram estabelecidas regras de compensacao
de energia consumida pela energia gerada, tanto no caso das microgeracdes, quanto
das minigeracg@es distribuidas (ANEEL, 2012).

Por meio da Resolucdo 687, no ano de 2015 foram reajustados os limites de
poténcia instalada tanto para microgeracao distribuida, que teve o teto reduzido de
100 kW para 75 kW, quanto para minigeracéo distribuida, que teve seus intervalos
ajustados para valores acima de 75 kW até 5 MW (ANEEL, 2015).
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Por fim, fica evidente que atualmente no Brasil s6 existem regras relacionadas
a interconexao entre a rede de distribuicdo convencional e a micro, e mini geracéo
distribuida, as quais preveem apenas a compensacao de energia a partir da producéo
excedente de energia (MARTINS, 2020).

2.5 Smart grids

O nome Smart grid, pode ser traduzido como "rede de energia elétrica
inteligente”. Este conceito permite principalmente que seja integrada a rede a area de
tecnologia de informacédo, de modo a otimizar principalmente as etapas de geracao e
de distribuicdo de energia elétrica. Tendo por objetivo principal solucionar um dos
maiores problemas do sistema elétrico convencional, que € manter o equilibrio entre
a necessidade de demanda dos consumidores com a demanda da geracéo,
basicamente equilibrando a relacao entre oferta e demanda existente entre estas duas
partes. Observa-se que nesta relagcdo de ajuste entre oferta e demanda se faz
necessario possuir uma reserva de armazenamento elétrico (CALLEJO, 2020).

Para que uma rede elétrica se enquadre no conceito de uma Smart Grid ela
deve atender a alguns requisitos, tais como: flexibilidade, acessibilidade e
confiabilidade. A flexibilidade nos diz respeito ndo somente a uma certa adaptabilidade
as mudancas tecnolégicas que ocorrerdo no futuro, como também, se relaciona ao
foco no atendimento as necessidades do consumidor (CALLEJO, 2020).

Outro ponto importante citado € a confiabilidade da rede, ou seja, deve-se
garantir que a rede tenha um fornecimento de alta qualidade e continuo de energia.
Enquanto isso, o requisito de acessibilidade, refere-se a integragao inevitavel que vem
ocorrendo entre a rede elétrica convencional e a energia gerada pelas fontes
renovaveis, incluindo a geracdo de energia em pequena escala, associando-se
diretamente as microrredes elétricas (CALLEJO, 2020).

Segundo Hernandez (2019) uma Smart grid deve proporcionar novos modelos
de negadcio ao redor da infraestrutura da rede. Estes requerimentos buscam atingir os
seguintes objetivos:

e Solucgbes técnicas e tecnoldgicas que propiciam menores custos;
¢ Desenvolvimento de ferramentas tecnologicas de tecnologia da informacéo e

comunicacgdo que possibilitem novos modelos de negdcio ou novos servigos
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gue beneficiem as etapas de transmisséao, distribuicdo e o proéprio cliente da
rede;
¢ Unificar marcos regulatérios e comerciais e aproveitar a infraestrutura existente
da rede, adaptando o que ja existe para evitar alto custo de implementacéo.
No Quadro 1, observa-se um comparativo entre os principais recursos da
infraestrutura de uma rede convencional e da infraestrutura futura de uma Smart
Grid.

Quadro 1 - Diferencas de infraestrutura classica e do futuro

Rede Convencional (Século XX) Smart Grid (Século XXI)
Eletromecanica Digital
Comunicacao unidirecional Comunicacéo bidirecional
Geracdao centralizada Geracao distribuida
Poucos sensores Rede monitorada por
sensores
Propensa a falhas e desconexdes Protecao ajustavel
Decisdes humanas suscetiveis a erro Decisbes baseadas em

sistemas e dados

Controle limitado dos fluxos de poténcia Total controle dos fluxos de
poténcia
Informacao de preco de energia impreciso Informacéao de preco de

energia em tempo real

Consumidores passivos Consumidores ativos

Fonte: Adaptado de Hernadndez (2019).

Assim como a rede elétrica convencional, a estrutura da smart grid continua
possuindo 0s componentes elétricos, eletrbnicos e mecanicos tradicionalmente
utilizados, porém, é uma rede muito mais digitalizada, integrada e orientada a dados.

Quanto ao conceito de bidirecionalidade, esta pode ser dividida em dois casos:
a bidirecionalidade dos dados, com elementos de medicéo (smart meters) nos pontos
de producdo (geracao) e de consumo de energia e que nos fornecem dados
significativos para a rede. O outro caso se refere a bidirecionalidade dos fluxos de
energia, uma vez que agora 0 consumidor esta se tornando também um produtor de

energia, originando, portanto, o termo "prosumer” (LEME, 2020).
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A rede classica possui uma certa centralizacdo na geracdo de energia, sendo
que as smart grids estdo alterando esta tendéncia com o grande crescimento da
geracao distribuida. A rede classica possui alguns sensores, porém, nas smart grids
a rede possui muitos sensores para que possa ser totalmente monitorada. Isto
aumenta a protecdo da rede, tornando-a menos propensa a falhas e desconexéo
(HERNANDEZ, 2019).

Além disso, proporciona uma maior precisdo quanto a precificacdo da energia
total consumida nos pontos de consumidores, por exemplo. Na smart grid, ao contrério
da rede classica, esta é guiada por dados, sendo que estes auxiliam na tomada de
decisdo e mitigam o erro humano (HERNANDEZ, 2019).
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3 MICRORREDES

Observa-se a partir dos conceitos explorados no capitulo anterior que as
microrredes sdo uma associacdo entre a geracao distribuida e as smart grids
(MENDONCGA, 2014).

As caracteristicas encontradas em uma smart grid sdo potencializadas quando
utilizadas microrredes, uma vez que estas proporcionam um melhor gerenciamento
das cargas e consequentemente uma maior confiabilidade da rede, sem contar uma
melhora econbmica com novos meios de monitoramento e ainda associado a geracao
distribuida que garante menor impacto do ponto de vista ambiental (MENDONCA,
2014).

3.1Definicdo de microrredes

Uma microrrede pode ser descrita como um conjunto de cargas e fontes de
geracdo distribuida que atuam para suprir o consumo de energia elétrica de clientes
agrupados ou dispersos e gque facam parte da microrrede, de modo que esta seja
operada de forma coordenada (MARINHO, 2011).

Outra definicédo, segundo os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, estabelecida pela resolu¢gdo normativa
ANEEL n.° 956 (2021), define-se o conceito de microrrede como um: “[...] sistema
elétrico de pequeno porte com cargas e Recursos Energéticos Distribuidos com
capacidade de operar ilhado ou conectado a rede de distribuicao [...]".

Quando comparada a um sistema de geracdo de energia convencional, a
microrrede possui uma capacidade de geracdo de energia muito menor. Em
contrapartida, as microrredes tendem a ser instaladas préximas as regides das
cargas, ou seja, onde a energia sera utilizada. Desta forma é possivel evitar grandes
perdas e menores custos que ocorrem devido a utilizacao das linhas de transmissoes,
além de garantir um nivel de tensdo e frequéncia satisfatorios e menores
(CHOWDHURY et al., 2009).

Cabe ainda ressaltar que uma microrrede normalmente é um sistema de baixa
ou média tensao e possui algumas caracteristicas especificas de uma rede inteligente
com uma estrutura bem definida quando comparada ao sistema elétrico em geral.

Além disso, a atuagdo chave de uma microrrede esta na etapa de distribuicdo de
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energia elétrica, uma vez que nesta etapa, 0 sistema convencional de energia

apresenta muitas falhas. Deste modo, a microrrede aumenta a confiabilidade do

sistema elétrico em geral, pois, possui geracdo e gerenciamento proprios dos

recursos, ou seja, seus consumidores estdo menos sujeitos as falhas ocorridas no

sistema convencional de geracédo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica

(SOUZA; BONATTO; RIBEIRO, 2020).

Ha diversas questbes que envolvem a padronizacdo dos conceitos de

microrrede. Segundo Hernadndez (2019), as microrredes podem ser classificadas por

sua capacidade, funcéo e tipo de corrente, como detalhado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo das microrredes elétricas

Tipo de Classificagéo

Nomenclatura da Microrrede Elétrica

Funcéao

Simples
Multipla
Empresa comercializadora de eletricidade

Capacidade (MW)

Simples (2MW)

Corporativa (2-5MW)

Area de alimentacg&o (5-20MW)

Area de subestacdo (20MW)
Independente (Poténcia nao definida)

Tipo de corrente

Corrente continua
Corrente alternada

Hibrida em corrente alternada e continua

Fonte: Hernandez (2019).

Observa-se que estas nomenclaturas de Hernandez (2019) trazem alguns

conceitos importantes, tais quais:

e Microrrede elétrica simples: possui apenas um tipo de geragéo distribuida com

funcionalidades e design simples, sendo empregadas para abastecer cargas

criticas, ou seja, equipamentos em que nao pode haver desconexdo com arede

elétrica;

e Microrrede elétrica multipla: o design e o modo de operacdo desta microrrede

sdo mais complexos, sendo constituida por um conjunto de microrredes

elétricas simples ou ainda varios tipos de geracoes distribuidas, de modo que
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em casos de ocorréncia de algum problema com a rede principal, esta deve

conseguir operar em modo ilhada e ainda deve ser capaz de distinguir as

cargas nao essenciais e desconecta-las temporariamente para assegurar a

conectividade das cargas criticas, balanceando assim o fluxo de poténcia da

rede;

e Microrrede elétrica de empresas de bens e servi¢cos: neste caso a geracao
distribuida e as microrredes devem seguir algumas caracteristicas técnicas
especificas de cada empresa, existe também uma priorizacéo das cargas com
base em critérios definidos pelo usuario e ainda uma prioridade maior para o
caso de cargas criticas.

Um exemplo tipico de empresa de bens e servigos que utilizam este tipo de
microrrede elétrica no Brasil sdo as usinas sucroalcooleiras que geram energia a partir
da biomassa, ou seja, pela queima do bagaco da cana-de-acucar.

Observa-se, por meio das Figuras 4, 5 e 6 que existem diferentes configuracdes
de microrredes elétricas de acordo com seu tipo de corrente.

Para o circuito ilustrado na Figura 4, tem-se a configuracdo de uma MIGDI -
microssistema isolado de geracao e distribuicdo de energia elétrica, utilizando como
fonte de energia renovavel, painéis fotovoltaicos, caracterizados como fonte
intermitente de energia. Este tipo de configuracdo esta sendo utilizado ativamente no

Brasil, principalmente pelo programa Luz para Todos.

Figura 4 — Microrrede elétrica em corrente alternada
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Fonte: Eletrobras (2017).
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Neste exemplo, tem-se a utilizacdo de um barramento de corrente alternada,
ou seja, utiliza-se de inversores tanto nos pontos de saida de corrente dos sistemas
fotovoltaicos que naturalmente geram energia em corrente continua, quanto na saida
do conjunto de baterias que armazena a energia deste Ultimo, garantindo que o
consumidor final receba a energia em corrente alternada.

Para o circuito ilustrado na Figura 5, tem-se ainda a configuracdo de uma
MIGDI, utilizando como fonte de energia renovavel, painéis fotovoltaicos, porém,
neste exemplo, tem-se a utilizacdo de um barramento de corrente continua, ou seja,
utiliza-se de inversores apenas nos pontos comuns de saida de corrente continua
apos o barramento CC, interligando e convertendo a corrente CC para CA,

garantindo assim que o consumidor final receba a energia em corrente alternada.

Figura 5 — Microrrede elétrica em corrente continua
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Fonte: Eletrobras (2017).

Por fim, no circuito ilustrado na Figura 6, tem-se ainda a configuragéo de uma
MIGDI, utilizando como fonte de energia renovavel, painéis fotovoltaicos em unidades
de corrente continua e em corrente alternada, neste caso, tem-se a utilizacdo da
juncao das duas estruturas anteriores com um conjunto de inversores interligando

diretamente o arranjo fotovoltaico ao barramento CA e um conjunto de inversores
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convertendo a corrente advinda de um barramento CC em CA, mais uma vez

garantindo assim que o consumidor final receba a energia em corrente alternada.

Figura 6 — Microrrede elétrica em CA/CC
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Fonte: Eletrobras (2017).

Observa-se ainda que a utilizacdo de uma das trés arquiteturas descritas
anteriormente fica a critério do projetista da rede, uma vez que cada uma delas podem
vir a ser mais interessantes a depender do custo, disponibilidade espacial e da
natureza das cargas que serdo abastecidas pela microrrede.

De acordo com as definicdes de microrredes de Callejo (2020) uma rede
elétrica isolada, por si s6 ndo pode ser considerada uma microrrede elétrica, pois, 0
conceito de microrrede elétrica estad justamente em sua capacidade de acoplar e
desacoplar do sistema elétrico de poténcia, utilizando-se softwares (algoritmos) e
hardwares para este controle. Logo, para que seja considerada microrrede, esta deve
possuir um ponto de acoplamento comum, também conhecido de point of common
couple (PCC), ou seja, um ponto do circuito elétrico em que a microrrede se conecte
ou desconecte da rede de distribuicdo, podendo esta ser em baixa ou média tensao,

como exemplificado na Figura 7.
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Figura 7 — Ponto de acoplamento comum em uma microrrede elétrica
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Fonte: Adaptado de Castro (2015).

Vale ressaltar que esta operacdo de conexdo ou desconexdo com a rede de
distribuicdo comandada pelo controlador ocorre por meio de um disjuntor, religador ou
chave estética.

Bellido (2018), denomina que as redes isoladas sao consideradas microrredes
e as classifica como microrredes tradicionais ou convencionais, sendo este o
posicionamento adotado neste trabalho em questdo, uma vez que uma das
caracteristicas mais marcantes das microrredes é a de permitir que a eletricidade
chegue aos pontos mais afastados, locais onde ndo héa rede de distribuicdo e que néo
seria possivel o desenvolvimento tecnologico sem a existéncia de fontes de
eletricidade advindas da geracdo distribuida. Enquanto isso, as microrredes
abordadas até entdo podem ser classificadas como microrredes inteligentes ou

apenas microrredes.
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3.2 Cenario atual das microrredes inteligentes

Apesar de ser um tema cada vez mais discutido no cenério atual, ainda sdo
poucos os casos de microrredes inteligentes em pleno funcionamento. Muitos foram
0s avancos obtidos em laboratorios e estudos de caso para implantacéo deste tipo de
rede, porém, como sera exposto a seguir, sdo varios os fatores e agentes a serem
considerados para a implantacdo deste modelo de arquitetura. Observa-se que as
microrredes ainda estdo em uma etapa inicial de implementacdo, como pode ser
observado na Figura 8, que mostra o ponto em que esta tecnologia se encontrava
mundialmente na industria no ano de 2015, sendo que principalmente no Brasil ndo

houveram grandes mudancas desde entdo (BELLIDO, 2018).

Figura 8 — Estado da industria no desenvolvimento das microrredes
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Sobre este cenério, estima-se que a curva de crescimento do investimento
realizado em tecnologia de microrredes nos proximos anos sera acentuado. Este

comportamento pode ser justificado por meio das informacgdes obtidas pela Figura 9.
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Figura 9 — Investimento projetado para microrredes
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Fonte: Adaptado de Navigant (2017).

E notédrio no gréafico da Figura 9 que a maior parte dos investimentos projetados
ocorrerdo na Ameérica do Norte, principalmente nos Estados Unidos, que concentra
grande parte dos projetos de microrredes elétricas, somando 36,3% dos 6.610
projetos existentes no mundo até o ano de 2020, aproximadamente 2.400 projetos
(WOOD, 2020).

Observa-se, ainda, um interesse em microrredes por parte dos EUA ndo apenas
econdbmico, uma vez que estas atuam muito bem na questdo da confiabilidade e
seguranca quando associadas a rede de distribuicdo de energia convencional.

Estes fatores, tornam as microrredes estruturas de suma importancia, tendo em
vista que ha diversos paises que, assim como os EUA, sofrem com as mais diversas
causalidades relacionadas a tornados, terremotos e outros desastres naturais, fatores
estes que acentuam a importancia da descentralizacéo da rede de distribuicdo com o
auxilio das microrredes.

Enquanto isso, no Brasil, tem-se um crescimento acentuado na utilizagéo de
microrredes e microgeracao distribuida. Um exemplo evidente € a larga utilizac&do de
microrredes isoladas no programa conhecido como “Luz para todos”, o qual construiu
diversas microrredes com a finalidade de garantir a acessibilidade ao fornecimento de
energia elétrica no pais, principalmente em regides onde ainda existem areas de dificil
acesso e que nao ha transmisséo e distribuicdo da energia elétrica, como € o caso

principalmente das regides norte e nordeste do pais.
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3.3 Composicéo principal de uma microrrede elétrica

A Figura 10 ilustra os principais componentes existentes em uma microrrede

elétrica.

Figura 10 — Componentes e funcionamento basico de uma microrrede
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Apesar de existirem diversos outros componentes que possam formar uma
microrrede elétrica, podemos dividi-la em alguns elementos principais, tais como:
geracdo, armazenamento, cargas e controle (CALLEJO, 2020; BELLIDO 2018). Cada
um destes componentes serdo melhor detalhados nos préximos topicos

apresentados.
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3.3.1 Geracao

A geracao de uma microrrede utiliza basicamente como fonte(s) de energia a
geracdao distribuida, podendo ser formada por apenas um ou variados tipos de fontes
de GD, desde que estejam disponiveis localmente. Segundo Bellido (2018) estas
podem ser divididas em fontes controlaveis, como o caso das PCHs ou das plantas
de biogas, e, em fontes ndo controlaveis, ou seja, que dependem de fatores totalmente
externos ao controle humano, como as fontes de energia solar e edlica.

Para desenvolvimento de um projeto de microrrede, principalmente em regides
isoladas, podem ser utilizados diversos sistemas de geracdo de energia elétrica. As
mini ou microcentrais hidrelétricas, por exemplo, geram energia usando a vazao da
agua de rios, cérregos e quedas d’agua para rotagéo de microturbinas, enquanto, uma
usina solar fotovoltaica, converte a incidéncia da luz solar em energia (SOUZA JR et
al., 2019).

Outra forma de geracao € a edlica, que aproveita a for¢a dos ventos e converte
a energia gerada pela rotacdo das turbinas em energia elétrica. Enquanto isso, as
células de combustiveis utilizam o gas hidrogénio e convertem a rea¢do quimica em
energia de forma muito eficiente e com baixo impacto ambiental (SOUZA JR et al.,
2019).

Por fim, tem-se a bioenergia e a utilizacdo geradores térmicos em pequena
escala. Como observado no Topico 2.2, sdo mais interessantes quando utilizadas em
conjunto, garantindo uma alta eficiéncia por meio da queima da biomassa, que aquece
uma caldeira e produz vapor d’agua, que gira uma turbina, gerando energia, podendo,
ao final, condensar e reaproveitar a gua para um novo processo (SOUZA JR et al.,
2019).

Finalmente, a escolha de uma geracéo ou outra depende muito da regido em
gue ficara situada a microrrede. Em uma regido em que ha uma constante incidéncia
solar, opta-se pela geracéo fotovoltaica, ja na Regido Nordeste do Brasil uma das
melhores opg¢des seria a energia eolica devido a grande ocorréncia de ventos ou ainda
a combinagcdo das duas anteriores em conjunto com um gerador a diesel, para
geracdo mesmo em situacdes que ndo ha sol ou vento e que a reserva das baterias
ja foi utilizada, neste caso formando um sistema hibrido (ELETROBRAS, 2017).

Dessa forma, garante-se a confiabilidade da rede, cabendo ressaltar que as

microrredes sao flexiveis de tal forma que, possuindo um maédulo fotovoltaico, nada
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impede que seja acrescido um maédulo de bioenergia, se viavel e necessario, podendo
ser reconfigurada com uma certa facilidade (SOUZA JR et al., 2019).

Da mesma forma que, em caso de falha de um dos médulos, o outro continua
em funcionamento independente até que 0s outros sejam reestabelecidos. Outra
caracteristica importante da microrrede € o plug-and-play, que se refere a
possibilidade de conectar a GD em qualquer ponto da rede de distribuicdo sem que
haja qualquer prejuizo para ambas as redes do ponto de vista de controle (SOUZA JR
et al., 2019).

Por serem sistemas de baixa e média tenséo, as microrredes normalmente nédo
ultrapassam poténcias de 50 MW, entretanto as maiores microrredes do mundo
chegam respectivamente a 100 MW de armazenamento solar e 135 MW em um
sistema que envolve calor combinado e geracédo de energia por meio da microrrede,
com pico de 62 MW (JUNIOR; FREITAS, 2020; BURGER, 2018).

3.3.2 Armazenamento

O armazenamento permite que a microrrede reserve energia quando houver
excesso de producdo e se torne mais estavel, servindo como um apoio a geracao
distribuida e permitindo uma certa flexibilidade no uso da energia por meio desse
armazenamento. Dessa forma, a energia armazenada pode ser utilizada em
momentos em que haja uma certa escassez de energia ou em falhas no sistema de
distribuicdo, auxiliando também na operacédo de ilhamento da microrrede (BELLIDO,
2018).

Além disso, este elemento ainda atenua os problemas causados pela
volatilidade das fontes de energia renovaveis, protegendo a rede de distribuicdo
principal e também auxiliando na seguranca e confiabilidade da microrrede no que
tange a situagdes extremas como um “black out”, possibilitando o que chamamos de
“black start”, que basicamente seria uma rapida restauracdo da microrrede utilizando
a energia armazenada (BELLIDO, 2018).

As recentes pesquisas de Fan et al. (2020) indicam que para o caso especifico
de armazenamento de energia gerada nas microrredes, devem ser considerados
todos os fatores ja citados, e ainda, a capacidade de regular tensao e frequéncia para

garantir um equilibrio em tempo real com cargas nao uniformes na rede e a
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manutencdo do nivelamento da carga para equilibrar as lacunas que surgirem na
demanda de energia.

Ainda do ponto de vista técnico, um armazenamento otimizado para operagao
de uma microrrede, deve possuir uma longa vida Util, ser altamente eficiente e com
uma rapida capacidade de carga e ainda contar com uma descarga lenta de energia
(LASSETER, 2002).

Para conexdo dos sistemas de armazenamento a rede podem ser utilizados
condicionadores de energia. Estes componentes nada mais sdo do que conversores
estéticos de poténcia, responsaveis por realizar a transferéncia de poténcia entre dois
pontos do sistema. Além disso, podem ser conversores do tipo fonte de corrente ou
ainda do tipo fonte de tensdo e estdo geralmente associados a controladores que
serao responsaveis por garantir a qualidade de energia e estabilidade do sistema de
armazenamento (DANIEL, 2022).

Como exemplos de sistemas de armazenamento que estdo sendo estudados e
desenvolvidos especificamente para 0 uso em microrredes, podem ser citados:
bancos de baterias, ultracapacitores, volantes de inércia e as bobinas
supercondutoras, que ainda possuem grandes limitacdes técnicas (BELLIDO, 2018;
CALLEJO, 2020; FAN et al., 2020).

3.3.2.1 Banco de baterias

Este tipo de armazenamento é o mais utilizado atualmente em microrredes,
principalmente as baterias eletroquimicas, como € o caso das baterias de chumbo
acido e de ions de litio. A primeira € uma das mais empregadas por conta do baixo
custo, porém possui algumas limitacbes, como, por exemplo, o material que é
extremamente prejudicial ao meio ambiente, além de possuir uma baixa eficiéncia e
uma vida Util curta, o que a torna menos propicia para ser utilizada em uma microrrede
(DANIEL, 2022).

Enquanto isso, a bateria de ions de litio possui maior vida util, eficiéncia e
capacidade de armazenamento para um mesmo volume, quando comparada a bateria
de chumbo &cido, por exemplo. A escolha da bateria pode variar segundo as
necessidades do projeto, visto que cada tipo de bateria tem suas vantagens e
desvantagens, outros exemplos de bateria séo: zinco-bromo, ion hibrido aquoso,

Tesla “Powerwall” e niquel-cadmio sodio (DANIEL, 2022).
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Uma das principais limitacbes de uma bateria esta relacionada ao
descasamento de tensdo dentro das células de um banco de baterias. Para resolucao
deste problema existem algumas técnicas para realizar um balanceamento de tensao
de forma ativa ou passiva (GEORGIOUS et al., 2021).

Outra questdo a ser considerada € a carga e descarga de energia, que devem
estar dentro dos niveis nominais para preservar a vida Gtil das baterias, além disso,
deve-se observar também os transitorios de energia que em certos niveis podem
danificar o banco de baterias. Por fim, um dltimo fator a ser considerado é a
temperatura, pois, quando expostas a altas temperaturas, € necessario que sejam
refrigeradas para evitar danos ao banco de baterias (GEORGIOUS et al., 2021).

Segundo Fan et al. (2020), as baterias atuais ainda ndo atendem a todos os
requisitos necessarios para uma atuacdo Otima nas microrredes e conclui que as
pesquisas e desenvolvimento de baterias deveriam se concentrar nas baterias de ion
de sodio, uma vez que sdo materiais de baixo custo e encontrados de maneira

abundante.

3.3.2.2 Volante de Inércia

Na Figura 11 se observa um sistema basico baseado em um volante de inércia,
composto por um motor ou gerador, a depender do fluxo de energia, conectado a rede
CA por meio de um condicionador de energia e um volante de inércia na extremidade
(DANIEL, 2022).

Figura 11 — Sistema baseado em um volante de inércia
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Fonte: Daniel (2022).

O volante de inércia possui a capacidade de armazenamento de energia
cinética por meio de seu movimento rotacional e se conecta a um motor e gerador,

pois, hora recebe energia da rede e hora pode transformar a energia cinética em
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elétrica uma vez que esta acoplada ao gerador. Possui alta densidade energética,
uma alta vida util e baixa emissao de elementos nocivos ao meio ambiente. Este tipo
de armazenador € normalmente utilizado de forma hibrida com um banco de baterias,

por exemplo, regulando a tensédo e prolongando sua vida util (DANIEL, 2022).
3.3.2.3 Supercapacitores

Os supercapacitores, sdo capacitores com uma maior capacidade, porém
possuem baixos limites de tensdo. Além disso, por meio da diferenca de potencial
entre seus eletrodos conseguem realizar uma rapida carga e descarga de energia, ou
seja, possuem um rapido tempo de resposta e uma vida Util elevada quando
comparada a outros armazenadores (GEORGIOUS et al., 2021).

Figura 12 — Armazenamento hibrido com supercapacitor e banco de baterias.
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Fonte: Daniel (2022).

Neste tipo de armazenamento a energia quimica é convertida em energia
elétrica por meio da energia eletroquimica. Porém, a utilizacdo deste armazenador €
normalmente realizada de forma hibrida, ou seja, em conjunto com outros
armazenadores, como o caso exemplificado na Figura 12, que utiliza um banco de
baterias aliado ao supercapacitor. Desse modo, o banco de baterias tem sua vida util
prolongada devido ao uso do supercapacitor durante os transitérios de energia
(DANIEL, 2022).

3.3.3 Cargas

As cargas de uma microrrede elétrica podem ser descritas como 0s elementos

consumidores da energia elétrica, estas, ainda podem ser divididas em cargas criticas:
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tipos de cargas que devem ser prioridade no abastecimento de energia, pois, é de
suma importancia que permanecam ativas por meio da energia fornecida pela
microrrede.

Pode-se destacar locais como hospitais, com diversos aparelhos ou cargas
criticas, dos quais os pacientes dependem diretamente do modo a garantir sua
sobrevivéncia. Ja no caso das cargas comuns: estas devem ser abastecidas, desde
que haja disponibilidade de energia elétrica suficiente para atendimento das cargas
criticas, caso contrario elas podem ser desconectadas da microrrede temporariamente
até que seja restaurada a forca total de abastecimento da rede (CALLEJO, 2020;
BELLIDO 2018).

Por fim, estas configuragfes possibilitam um melhor equilibrio da rede no que
tange ao modo de operacao desta, uma vez que permitem uma relacdo de oferta e
demanda mais flexiveis, otimizando a utilizacdo dos recursos de energia distribuida.

Permitem também o aprimoramento da confiabilidade e qualidade de energia
da rede em relacdo as cargas criticas, reduzindo as demandas maximas de energia e
auxiliando na identificacdo da energia que entra e sai da rede principal. Além disso,
possibilitam a estabilizacdo da tensdo e frequéncia, favorecendo as restrices
necessarias para operacao em modo ilhado, no que diz respeito a geragao e as cargas
da microrrede (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011).

3.3.4 Controlador

O controlador de uma microrrede, em sintese, é o responsavel por conectar
todos os outros elementos de modo que estes operem em conjunto.
De acordo com Mendonca (2011), as principais func¢des do controlador de uma
microrrede que estd em modo de conexado com a rede de distribuicdo sao:
« Garantir o sincronismo das trocas de energia entre a microrrede e a rede
de distribuicéo;
e Assegurar a estabilidade do sistema,;
e Monitorar a microrrede por meio dos dados coletados durante as
operacoes;
« Realizar o desacoplamento da microrrede em relagéo a rede principal de

distribuicdo, alternando para modo ilha.
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Quando em modo ilha, as principais fungcdes do controlador de uma microrrede

« Manter a priorizacdo de alimentacdo nas cargas mais criticas, medindo
sempre a quantidade de energia disponivel;

o Administrar os bancos de baterias ou outros sistemas de armazenamento
de energia que estejam sendo utilizados na microrrede;

« Verificar a viabilidade de reconexao com a rede principal de distribuic&o.
3.4 Microrredes no Brasil
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética existem cerca de 250 microrredes
isoladas no Brasil, sendo que grande parte estd localizada nas regifes norte e

nordeste do pais (EPE, 2022). A Figura 13 esquematiza uma microrrede isolada

existente em llha Grande, no Maranhéao.

Figura 13 — Microrrede Isolada da llha Grande
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O sistema € composto por um gerador fotovoltaico, formado por 126 médulos
de 245 Wp, totalizando 31 kWp, além de um gerador a diesel para backup com 53
kVA. Ambos os sistemas fornecem 380 VCA fase-fase e 240 VCA fase-neutro a 60
Hz de frequéncia (INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

Possui, também, dois inversores de 30 KVA, tendo sido criados especialmente
para o projeto. O controlador foi desenvolvido para funcionamento sempre no ponto
de méxima poténcia dos geradores, garantindo uma maior eficiéncia enquanto as
baterias ndo estiverem com carga total. Composta por banco baterias estacionérias
ventiladas e do tipo chumbo acido com poténcia nominal de 120 VCC e 1200 Ah
(INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

Outro exemplo é o Projeto Sistema Elétrico Modular que atende a regido remota
Ilha dos Lencois por meio de fontes de energia renovaveis. Desenvolvido pela CEMAR
em parceria com a ANEEL, este € um sistema hibrido que gera energia por meio de
162 modulos fotovoltaicos de 130 Wp, formando um gerador fotovoltaico de 21 kWp,
além de 3 turbinas edlicas de 7,5 kW e um gerador a diesel para backup de 53 kVA
(INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

O sistema ainda possui um banco de baterias estacionarias ventiladas de
chumbo-acido composta por 240 elementos de 2 VCC e 600 Ah cada, cuja tensdo
nominal é de 240 VCC. Por fim, utiliza-se também, dois inversores, cada um com 30
kVA. A tensao fornecida para a comunidade é de 380 VCA fase-fase e de 220 VCA
fase-neutro com frequéncia de 60 Hz (INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

Ambas microrredes atendem atualmente cerca de 540 pessoas, responsaveis
pelo desenvolvimento das comunidades, possibilitando iluminacdo adequada,
utilizacéo de dispositivos eletrénicos e eletrodomésticos e até mesmo a refrigeragéo
de alimentos, um dos principais meios de sustento e comércio nestas ilhas
(INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

Além dos exemplos de microrredes citados, tem-se o projeto construido em um
condominio residencial na regidao metropolitana de Fortaleza — CE, pelo Centro de
Referéncia em Tecnologias Inovadoras (CERTI), UFSC e ENEL. O sistema é
composto por fontes edlica e solar, sendo que seu diferencial esta na capacidade de

operar em ilhamento com o auxilio do sistema de armazenamento (GIFALLI, 2019).
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3.5 Cenario regulatério do ilhamento de microrredes

E notério que um dos maiores beneficios de uma microrrede é a capacidade de
operar ilhada em relacdo a rede de distribuicdo, sendo esta uma caracteristica
presente muitas vezes até mesmo na definicho do que seria uma microrrede.
Entretanto, a maioria dos estudos que envolvem esta pratica esta sempre relacionado
ao anti-ilhamento, uma vez que esta operacdo é motivada para fins de protecéo e
confiabilidade da rede (MARTINS, 2020).

Observa-se ainda, que a legislacdo atual também foca totalmente na questao
do anti-ilhamento, naturalmente de modo a garantir a protecéo da rede de distribuicéo,
principalmente no sistema de restauragédo do abastecimento de energia, assim como
também das pessoas que realizam a manutencdo da rede em caso de falha, evitando
gue esta esteja energizada por uma GD durante este processo (COHN, 2020).

Atualmente a norma IEEE 1547 (2018) estabelece que um ilhamento n&o
intencional de uma GD deve ser detectado e o fornecimento da energia desta deve
ser encerrado em no maximo 2 segundos, sendo que este tempo pode ser estendido
até 5 segundos a depender do tempo pré-acordado com a distribuidora de energia.
Esta falha tende a ocorrer principalmente em casos de defeito de equipamentos ou
ainda em eventos de black out da rede de distribuicdo. Estas sdo as medidas de
protecdo adotadas pela maior parte das distribuidoras de energia e justificam a
legislag&o anti-ilhamento existente.

Em contrapartida, € pouco abordado o assunto de ilhamento intencional,
processo este que pode ser muito benéfico para os usuarios da GD e se realizado de
maneira correta ao contrario do que se acredita, ndo deve prejudicar o bom
funcionamento da rede de distribuicdo, contanto que seja feito um estudo adequado
da qualidade de energia e que esta operacéo esteja acordada com a distribuidora de
energia. Segundo as alteragbes mais recentes na IEEE 1547, uma fonte de geragao
isolavel deve ser projetada para que se possa operar tanto conectado quanto
desconectado da rede, possibilitando assim o ilhamento (IEEE, 2018; MARTINS,
2020).

O ilhamento intencional, ocorre quando a microrrede € propositalmente ilhada,
por exemplo, quando ha previsdes de falta de energia na concessionaria, logo, uma
vez ilhada a microrrede ndo se enquadra mais nos requisitos de anti-ilhamento, pois,

esta ja ndo esta mais conectada a rede. No entanto, vale ressaltar que existem alguns
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requisitos necessarios para este ilhamento ocorrer e apesar de ndo haver legislacao
especifica para o ilhamento de microrredes, existem algumas normas que se aplicam

neste caso, como, por exemplo, 0 médulo 3 do PRODIST (2021).

No caso de operacao em ilha do usuario, a protecdo de anti-ilhamento deve
garantir a desconexao fisica entre a rede de distribuicdo e as instalacdes
elétricas internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de
geracdo, sendo vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a
interrupcédo do fornecimento (ANEEL, 2021, p.3).

Em outras palavras, o sistema de protecdo da GD deve assegurar que na
situacdo em que a distribuidora nao esteja em funcionamento a GD ou microrrede n&o
forneca energia para a rede de distribuicdo, sendo que esta ainda pode operar ilhada,
contanto que esteja totalmente desconectada da rede da distribuidora.

Segundo Mendonc¢a (2011), para que o ilhamento seja realizado de forma
segura, o controlador deve considerar a manutencao da qualidade de energia e ainda
a real necessidade de desconexao da rede, uma vez que deve haver um sincronismo
de tensdo e frequéncia na reconexao, além dos transitorios que ocorrem durante a
alteracdo do modo de operacao de conectado a rede para ilhado e vice-versa.

Ha duas formas de realizar a converséo de uma microrrede para o modo ilhado:
a primeira é conhecida como partida autbnoma ou black start, este modo de operacéo
gera uma descontinuidade no transitério (periodo da desconexdo até a restauracdo
da energia em plena capacidade no modo ilhado), pois, a reconexao é feita em um
curto periodo. O segundo modo produz um transitério uniforme, praticamente sem
descontinuidade, porém, possui uma maior dificuldade de execu¢do em um curto
periodo (SOSHINSKAYA, et. al., 2014).

Evidencia-se que o segundo modo seria 0 mais adequado para uma melhor
manutencao do sistema, entretanto, fazem-se necessarios novos inversores de modo
dual que possam realizar essa operacéo, ou seja, € imprescindivel que haja pesquisa
e desenvolvimento destes equipamentos. Outra forma de realizar esta operacgéo é por
meio de técnicas de controle que utilizam os inversores ja existentes no mercado,
sendo que estas ja possuem validacdes experimentais (SOSHINSKAYA, et. al., 2014).

Vale ressaltar que a distribuidora de energia € responsavel pela qualidade da
energia que chega ao consumidor final, sendo esta ou ndo a controladora da
microrrede, logo néo é do interesse das distribuidoras que as microrredes operem em
modo isolado. Para resolucdo deste impasse, Martins (2020) propde que em um futuro

marco regulatorio as distribuidoras também se beneficiem das microrredes com a
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formacdo de subsistemas isolados como parte complementar a sua propria rede,
possibilitando a operacdo em modo ilhado, pois, o operador teria a ciéncia deste modo
de operagéo.

Observa-se ainda no médulo 3 da PRODIST que para uma central geradora
acima de 300 kW deve ser feito um estudo para avaliar a qualidade da energia e a
viabilidade desta operar ilhada em relacdo a rede de distribuicdo. Destaca-se que,
além deste estudo, a distribuidora deve aceitar que a microrrede opere em modo
ilhado. Sem estes requisitos preestabelecidos pelos médulos 3 e 4 do PRODIST
respectivamente, ndo € possivel a operacdo em modo ilhado (ANEEL, 2021).

Segundo Mendonca (2014) € notdrio que respeitando o documento de acordo
operativo (AO) entre a distribuidora e o cliente (o qual pode ser entendido como a
microrrede), além das determinacdes dispostas no médulo 8 do PRODIST quanto a
gualidade de energia e os demais médulos ja citados, ndo haveriam mais problemas
gue impecam, do ponto de vista regulatério a operacdo de microrredes em modo
ilhado.

Por fim, € previsto com base na proxima agenda regulatéria 2022/2023 da
ANEEL (2021) temas extremamente relevantes e que se conectam diretamente as
normas internacionais, como a IEEE 1547. Os temas em pauta estdo relacionados
principalmente com a modernizacdo do setor de distribuicdo de energia por meio da
expansdo da geracdo distribuida, incluindo também uma preparacdo regulatoria
relacionada as microrredes, gerando uma perspectiva para o aumento do niumero de
microrredes e de uma regulamentacéo alinhada as normas internacionais (ANEEL,
2021; MARTINS, 2020; IEEE, 2018).

3.6Proposta de regulamentagé&o para o ilhamento intencional de microrredes

A criagdo de uma legislacéo prépria para as microrredes no Brasil € essencial
para que estas ganhem forca e se popularizem no pais. Neste cenario um dos
principais fatores que devem ser levados em conta é o ilhamento intencional (MARIAM
et al., 2016).

Segundo Marnay et al. (2008) para que este ilhamento seja sustentavel devem
ser considerados alguns aspectos essenciais na construcdo regulatoria,

principalmente no que tange a estrutura de interconexao:
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Deve-se permitir a operagdo de ilhamento intencional de diferentes
partes da microrrede, desde que seja realizada de forma que nao
impacte a geracao local. Ja o ilhamento ndo intencional deve ser punido,
uma vez que pode causar grandes impactos a rede de distribui¢do. E
importante destacar que a protecdo normalmente utilizada na rede para
sobrecorrente ndo seria mais suficiente, se fazendo necesséaria uma
protecdo especial contra as baixas correntes de falta que podem ocorrer;
Durante a transi¢éo para o ilhamento, enquanto o controlador atua, os
parametros da microrredes poderao sofrer variacdes extremas durante
0 processo de geracao de energia;

Os elementos de que compdem a rede de distribuicdo devem ser
padronizados de forma a atender uma ou mais microrredes conectadas.
Do ponto de vista técnico, isto quer dizer que seriam necessarios
disjuntores de interconexao controlaveis e meios de paralelismo no PCC
das microrredes, principalmente nos barramentos de baixa e média
tensdo em que normalmente as microrredes operam,;

Além disso, devem ser utilizados outros dispositivos de protecdo internos
relacionados a algumas partes em especifico da microrrede, sempre
associados a um aterramento adequado, pois, este sera de extrema
importancia quando a microrrede se dissociar da rede principal e entrar
em operacdo de ilhamento. Em sintese, as distribuidoras de energia
devem se adequar para comportar microrredes associadas a sua rede
para garantir a protecdo da rede e a manutencdo da qualidade de
energia;

Por fim, serdo essenciais novas formas de medicdo de poténcia e
energia, dado que os medidores atuais em consumidores individuais nao
seriam mais eficazes e que o PCC seria o local ideal para medi¢cdo dos
parametros de consumo de energia. Sem contar que medidores mais
modernos seriam mais interessantes para sustentar a utilizacdo das
microrredes no mercado de energia, principalmente do ponto de vista de
comunicacéo e posterior andlise de dados da rede, se aproximando cada
vez mais do conceito de redes inteligentes, utilizando-se dos smart

meters.
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Como observado no médulo 3 da PRODIST caso a distribuidora entre em
acordo com a microrrede e sejam realizados os devidos testes de qualidade de
energia a microrrede pode operar ilhada. Entretanto, para que o uso da microrrede
seja efetivo a regulamentacdo deve prever que na ocorréncia de qualquer falha
técnica na rede de distribuicdo a microrrede deva ter a liberdade de entrar em
ilhamento, contanto que assegure por meio de equipamentos de protecdo que a rede

de distribuicdo n&o seja energizada pela microrrede (MARTINS, 2020).
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que este trabalho elaborou uma revisdo bibliogréfica que sintetiza
0s principais topicos que se relacionam as microrredes e discute sobre um dos seus
maiores desafios técnicos e regulatorios atuais: o ilhamento. Procurou-se, também,
compilar informacdes relevantes e atualizadas, de forma que possam ser utilizadas
como base para estudos, novas pesquisas e desenvolvimentos relacionados ao tema.
Além disso, por meio de todo o conteudo abordado, foi possivel observar que as
microrredes possibilitam uma conexdo segura e descentralizada das fontes de
geracdo distribuida com a rede de distribuicdo convencional, por meio do
armazenamento e das tecnologias de controle. Porém, para que estas operem da
melhor forma possivel é imprescindivel que estas possam realizar a operacao de
ilhamento da microrrede, garantindo que esta mantenha seu funcionamento mesmo
em situacoes de falhas da rede de distribuicdo convencional. Mediante uma extensa
pesquisa e interpretacdo a respeito da regulamentacéo atual, foi possivel observar
ndo haver impeditivos do ponto de vista regulatério para funcionamento de uma
microrrede acoplada a linha de distribuicdo. No entanto, é preciso que a distribuidora
de energia local concorde com o projeto e forneca o suporte necessario do ponto de
vista de protecdo e de qualidade de energia. Por fim, as sugestdes regulatorias aqui
apresentadas visam auxiliar no processo de regulamentacdo das microrredes,
incluindo a operagéo de ilhamento, de forma a viabilizar maiores investimentos na
tecnologia e consequentemente no desenvolvimento da distribuicdo de energia de

modo geral.
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