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RESUMO

JESUS, Fabio Oliveira de. IMPACTO DA MICROGERAGAO DE ENERGIA
ELETRICA NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL: 2020. 41 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacédo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2020.

O presente trabalho tem como tema o impacto da microgeragao de energia elétrica no
sistema interligado nacional. Onde o objetivo é fazer um estudo, analisando os
impactos da micro e mini geragédo distribuida no sistema interligado nacional de
diferentes paises, analisando as agbes que foram tomadas nesses lugares e
comparando seus historicos com a atual situacdo do Brasil, para ter uma ideia mais
clara de quais s&o os proximos passos a serem tomados na tentativa de diminuir os
impactos que a adesdo em massa dessa nova modalidade de geragao ira causar no
sistema ja existente. Durante o decorrer do trabalho s&o explicados alguns topicos
essenciais para o entendimento do tema, é também observado que a mini € micro
geracao distribuidas utilizam em sua maior parte dos ventos ou do sol como fonte
geradora, e foi dado um foco maior a energia solar, por ser a tecnologia, entre essas
duas, que mais cresce no momento. Para que o estudo comparativo pudesse ser
realizado foram analisados dois casos de dois paises diferentes: Alemanha e Estados
Unidos e além deles também foram citadas agcdes tomadas em diversos lugares ao
redor do mundo quando os principais problemas da geracgéo distribuida, que séo
similares na grande maioria dos casos, comegaram a surgir. Essas agdes vao desde
ajustes técnicos em equipamentos das subestacdes a incentivos financeiros por parte
dos governos. Além disso pode-se perceber que apesar de alguns lugares estarem a
frente na questdo da mini e micro geragao distribuida, ainda existem novas
tecnologias sendo desenvolvidas para amenizar ou até mesmo eliminar os impactos
no sistema interligado. Com toda essa informagao em maos € possivel enxergar os
principais pontos falhos no sistema brasileiro e assim ter um direcionamento do que
devera ser feito com relagdo a esse assunto em um futuro préximo.

Palavras-chave: Micro. Mini. Geracao Distribuida. Eletricidade. Sistema.



ABSTRACT

JESUS, Fabio Oliveira de. IMPACTO DA MICROGERAGAO DE ENERGIA
ELETRICA NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL: 2020. 41 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2020.

The present paper has as its subject the impact of the microgeneration of electricity in
the national interconnected system. Where its objective is to conduct a study analyzing
the impacts of the mini and micro distributed generation in the national interconnected
system of different countries, analyzing the actions that were taken is those places and
comparing their background with the current situation of Brazil, to then have a clearer
idea of what are the next steps to be taken in the attempt to lessen the impacts that
the massive adhesion of this new modality of generation will cause in the existing
system. During the course of the paper some topics are explained, these topics are
essential to the understanding of the theme. It is also observed that the mini and micro
distributed generation utilizes mostly the winds and the sun as its generating source
and it was given a greater focus to the solar energy because it's the technology,
between the two, that is growing the most at the moment. In order to conduct this
comparative study two situations of two different countries were analyzed: United
States and Germany and besides them the action taken by other places around the
world when the main problems of the distributed generation, that are very similar in
most cases, started do rise. Those actions went from technical adjustments on
substations equipment to financial incentives from their respective governments.
Furthermore, despite some places being ahead on the mini and micro generation
subject, there are still new technologies being developed to mitigate or even eliminate
all the impacts in the interconnected system. With all this information at hand it is
possible to visualize the main weak points in the Brazilian system and then have a
direction to what needs to be done regarding this subject in a near future.

Keywords: Micro. Mini. Distributed Generation. Electricity. Technology.
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1 INTRODUGAO

Segundo Ledo (2009), de todas as formas de energia, a energia elétrica é
considerada uma das mais nobres. Por ser facilmente gerada, transportada,
distribuida e transformada em outros tipos de energia, ela tem uma caracteristica de
universalizagdo e se disseminou por todos os lugares do planeta e, assim como
alimento e moradia, € considerada um direito humano basico.

Ainda segundo Ledo (2009), atualmente existe uma constante dependéncia
da eletricidade e isso se traduz em uma maior exigéncia por qualidade por parte dos
usuarios. Estes usuarios de acordo com The World Bank (2018) correspondem a 87%
da populacdo mundial.

E partindo da extrema importancia da eletricidade no mundo contemporaneo
€ que novos estudos envolvendo os sistemas elétricos sdo cada vez mais requisitados
para o aprimoramento dessa area.

Segundo Firjan (2016), o desenvolvimento de um pais esta intimamente ligado
com um aumento no consumo de energia elétrica. Sendo assim, o Brasil ainda precisa
de grandes avancgos no que diz respeito ao setor energético.

De acordo com Falcao (2013), devido a dificuldade de megaempreendimentos
no setor elétrico brasileiro, seja por conta dos locais de maior aproveitamento
hidroelétrico estarem afastados, ou por questdes ambientais e econémicas, o setor
energético passou a ver na microgeragao uma alternativa para sua expansao e, desde

2012, a ANEEL tem produzido resolugdes que favorecem esse tipo de geracgao.

“O uso de microgeragao oferece grandes desafios. As primeiras
barreiras encontradas foram as referentes a regulamentagéo,
barreiras técnicas de conexdo das microunidades, a rede de
distribuigdo, questdes de ordem econdmica em razao do alto custo de
instalacdo e longo tempo de retorno do investimento, divulgagédo de
informagdes e conhecimento técnico para venda e instalagédo que
ocasionam duvidas sobre a real eficiéncia e confiabilidade por parte
dos usuarios.” (FRIGO, 2013)

Ainda, segundo Frigo (2013), a microgeragdo tem ganhado importancia em
paises desenvolvidos como Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha, pois os
consumidores tém se interessado em gerar sua propria energia € a0 mesmo tempo

contribuir com o meio ambiente.
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E desde que essa modalidade de consumo foi regulada no Brasil pela ANEEL
a partir de 2010, o numero de consumidores aumenta a cada ano, como ilustra a figura
1:

Figura 1 - Niumero de conexdes acumuladas
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Fonte: Adaptado de Aneel (2019)

Segundo Aneel (2016), esse crescimento acelerado tem como um dos fatores
a regularizacdo do sistema de compensacédo de energia elétrica, aprovado pela
ANEEL em 2012, o que, em outras palavras, gera economia para 0s usuarios.

O cenario atual apresenta sinais que esse crescimento nio ira desacelerar
em nenhum momento proximo e serao necessarias novas informagdes e novos
estudos para que esse avango nao diminua e que a microgeragao auxilie na expansao

do sistema elétrico brasileiro.
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1.1. Justificativa

Como visto anteriormente, a energia elétrica é extremamente importante e
esta intimamente ligada com o desenvolvimento de um pais, quando um pais comecga
a se desenvolver o consumo de energia aumenta. O Brasil, por se tratar de um pais
em desenvolvimento, necessita desse aumento no consumo para poder crescer,
porém, gerar, transmitir e distribuir energia elétrica, ndo é algo que se facga
rapidamente, e a microgeragdo aparece como uma possivel solugao para esse
problema.

Porém, por se tratar de algo muito recente para o mercado energético
brasileiro, sdo necessarios alguns estudos no que diz respeito aos impactos que esse
novo tipo de geragao ira causar no sistema elétrico atual.

Existem alguns paises, principalmente na Europa, que adotam a
microgeragdo ha mais tempo. Coletar informagdes desses locais, dos tipos de
problemas que tiveram e dos que estdo tendo sera muito benéfico, pois a
microgeragao € uma tendéncia mundial e essa modalidade de geracédo sé tende a

crescer no Brasil.

1.2. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo, entre paises
diferentes, dos impactos no sistema interligado nacional caso a microgeracao fosse
adotada por uma parcela maior de consumidores se comparados com o numero atual

de praticantes dessa modalidade de consumo.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Realizar uma pesquisa sobre os diferentes impactos da microgeragao.
e Coletar dados de paises que ja utilizam essa modalidade a mais tempo, e os
impactos causados no sistema interligado nacional.

e Comparar os resultados dos estudos com a atual situagao do SIN brasileiro.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para melhor compreenséo do problema apresentado e da analise que sera

realizada, € necessario conhecer alguns fundamentos.

2.1. Sistemas Elétricos de Poténcia

Desde o comec¢o do uso de energia elétrica no ambito comercial,
nos anos de 1880, os sistemas que entregam essa energia tém se
tornado maiores e interconectados. No comeco um “sistema de
poténcia padrdo” consistia de um unico gerador conectado em uma
carga que ele suportava. [...] A partir do comecgo dos anos 90 iniciou-
se um processo de interconexao desses pequenos sistemas, junto
com uma expansao geografica conseguindo alcangar cada vez mais
consumidores. (MEIER, 2006, p 144, traducao nossa)

Porém, de acordo com Stevenson (1986), a interligacéo dos sistemas trouxe
muitos problemas, como, por exemplo, o aumento da corrente circulando nas linhas
de transmissao. Entretanto, por se tratar de algo que vem se desenvolvendo desde os
anos de 1880, a maioria deles ja foi satisfatoriamente resolvido.

Ainda segundo o Stevenson (1986), o aperfeicoamento e expansao de um
sistema de poténcia ndo € algo simples. Sdo necessarios varios tipos de estudo como,
por exemplo, estudos de carga, calculo de faltas, projetos de protecdo contra
descargas atmosféricas, dentre outros.

Mas, para que isso se realize, é necessario entender como é dividido o
sistema elétrico. De acordo com Canizares et al. (2011), resumidamente, é formado
por usinas de energia elétrica localizadas onde existam fontes de energia primarias,
na forma de energia potencial da agua ou outros combustiveis e as chamadas redes
de transmisséao e distribuicao, responsaveis por transportar poténcia elétrica do ponto
de geragao para o ponto de consumo, conectando o sistema inteiro e trabalhando de

forma integrada. A figura 2 apresenta um exemplo de um sistema elétrico de poténcia.
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Figura 2 - Sistema Elétrico de Poténcia

e e o Usinas
T, N de geragao
" e “ Interconexdes
K ITHTR R AR TR R XK T
R RBARIREES
telelelelelelelelelela e loiolnlnlelololnled
Rede e () o ) o~
de alta 4 oy g T~ e | Subestacdes
fonsii e S de altatensdio  Consumidores
S S muito grandes
KRk RS BRSRS
RIS R R
L A0 BR B s
U U ) dealtatensao
Grandes
Rede de . - 1 consumidores
distribuicao 1 B 1 o
] 1] L] Geragao
distribuida
Consumidor ™ ~—— =
médio Pequenos

consumidores

Fonte: (Caiizares et al, 2011, p 7)

2.1.1. Geragao

"A energia necessaria para atender as necessidades de consumo é gerada
em centros de produgcao comumente chamados de usinas de geragao onde a fonte
primaria de energia é transformada em poténcia elétrica.” (CANIZARES et al., 2011,
p 13),

Ou ainda, segundo Leédo (2009): “Na geragao de energia elétrica uma tensao
alternada é produzida, a qual é expressa por uma onda senoidal, com frequéncia fixa
e amplitude que varia conforme a modalidade do atendimento em baixa média ou alta
tensdo.”

No Brasil, segundo Le&o (2009), o sistema de produgao de energia elétrica é
predominantemente hidroelétrico, pois a maior parte de sua capacidade instalada é
composta por usinas hidroelétricas que estdo distribuidas por todo o Brasil em 12

bacias hidrograficas diferentes. A figura 3 apresenta um resumo da matriz elétrica
brasileira.



Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Adaptado de Aneel (2019)

2.1.2. Transmissao

De acordo com CBIE (2019), o segmento de transmissdo do sistema
interligado nacional brasileiro € composto por mais de 140 mil quildmetros de linhas.
Segundo Aneel (2008), essa grande extensao do sistema de transmissao pode ser
explicada pelo fato do segmento de geragao ser majoritariamente hidroelétrico e tais
hidroelétricas estdo instaladas em localidades distantes dos centros consumidores.

Além de sua grande extensdo, outra caracteristica da transmisséo é a sua
divisdo em dois grandes blocos. O Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange
grande parte do territorio brasileiro, e os sistemas isolados, que estdo instalados

A rede de transmissdo conecta grandes centros de produgao
localizados geograficamente de forma esparsa para os eixos de
demanda, geralmente localizados perto de cidades e de areas
industriais, e mantem um sistema elétrico plenamente interconectado

e em operacéo. (CANIZARES et al, 2011, p 17)

principalmente na regiao norte. (Figura 4)
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Figura 4 - Sistema Isolado Brasileiro
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2.1.3. Distribuicao

"As redes de distribuigdo alimentam consumidores industriais de médio e
pequeno porte, consumidores comerciais e de servigos e consumidores residenciais.”
(LEAO, 2009, p 18)

Segundo Aneel (2008), o mercado de distribuicdo de energia elétrica é
formado por 64 concessionarias que sao responsaveis pelo atendimento das unidades
consumidoras. Essas distribuidoras sdo o elo entre o setor de energia elétrica e a
sociedade, visto que sdo essas empresas que recebem a energia das companhias de
transmissao e abastecem os consumidores do pais.

ABRADEE (2019) divide as redes de distribuicdo em 3 grupos:

° Redes de subtransmissio: Sao linhas de distribuicdo com tensado que entre
69 kV e 230kV.
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o Redes de média tensdo: Sao linhas de distribuicdo com tenséo entre 2,5 kV e

44 kV, facilmente vistas pelas ruas e avenidas das cidades, onde sdo frequentemente
compostas por 3 fios condutores aéreos, sustentados por cruzetas de madeira em
postes de concreto.

. Redes de baixa tensdo: Sao redes com tensdo entre 110 V e 440 V, séo as

linhas de distribuicdo que levam a energia para as casas e comércios, também

facilmente observaveis no dia-a-dias.

2.2. Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica representa um dos indicadores
mais claros do desenvolvimento industrial dos paises e esta muito
relacionado com o crescimento do PIB. [...] Junto a isso o consumo
pode ser usado como medida de desenvolvimento social. O consumo
per capta da eletricidade, principalmente o grau de eletrificacdo de um
pais, isto €, a porcentagem da populagdo que mora em casas
eletrificadas, fornece uma indicacdo clara do padrdao de vida.
(CANIZARES et al., 2011, p 8).

Esta afirmacdo de Canizares pode ser observada na figura 5, onde estdo
apresentadas as curvas de variacdo do PIB mundial e a variagdo do consumo de

energia global:

Figura 5 - Variagdo do PIB e do consumo de energia global
6 S

; | 2 N

3 N

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

= \fariagao do PIB \Variagio do consumo de energia

Fonte: Aneel (2008)

2008



19

Segundo Canizares et al. (2011), o consumo € caracterizado por uma
variedade de itens. Do ponto de vista tecnoldgico, porém, os dois itens mais
importantes sdo a poténcia que é medida em watts (W) e a energia que é medida em
(Wh). A poténcia €, portanto, a energia instantanea consumida e o sistema tém que
ser todo projetado para suportar a maxima energia instantanea consumida para que

possa funcionar sem nenhum empecilho.

2.3. Mercado de energia elétrica no Brasil

Passou mais de uma década desde quando o governo federal fez a aquisi¢ao
de todas as agdes de empresas concessionarias para que elas passassem a ser
constituidas 100% de capital nacional, até o ano de 1993, quando seguindo a
tendéncia de paises como a Inglaterra, o Brasil deu seu primeiro passo rumo ao
surgimento do mercado livre. (GOMES, 2013, p 25)

Segundo Aneel (2008), o consumo da energia elétrica no Brasil até a década
de 1990 era feita com uma unica tarifa independente de sua localidade Porém, esse
sistema nao incentivava a busca pela eficiéncia por parte das distribuidoras, e a partir
de 1993, as tarifas passaram a ser fixadas pela empresa considerando as
caracteristicas especificas de cada regido, como por exemplo o numero de

consumidores e o tamanho do mercado.

O governo brasileiro utilizava as estatais como instrumento de
captacao de financiamentos externos e também no controle dos
precos e tarifas para fins de combate a inflacdo, o que reduziu a
rentabilidade das empresas e os recursos para investimentos.
(MAGALHAES, 2009)

As faturas mensais emitidas pela distribuidora registram a quantidade de
energia elétrica, medida em kWh, e o valor final e ser pago pelo cliente corresponde
a soma de trés componentes. (Figura 6)
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Figura 6 - Componentes de uma tarifa de energia elétrica
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Fonte: Aneel (2008)

“Quando a conta de luz chega ao consumidor, ele paga a compra de energia,
a transmissao e a distribuicdo, mais os encargos e tributos, determinados por lei,
destinados ao poder publico.” (ANEEL, 2008). As parcelas que compdem uma conta

de energia podem ser vistas na Figura 7:

Figura 7 - Valores médios da tarifa divididos
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Fonte: Aneel (2019)

No ano de 2001 o setor elétrico brasileiro sofreu uma grave crise de
abastecimento, que culminou em um plano de racionamento de energia elétrica.
(ANABUKI et al., 2013)

Ainda segundo Anabuki (2013), esse acontecimento gerou uma série de
perguntas relacionadas ao rumo que o setor elétrico brasileiro estava tomando e, a
partir de 2003, se estabeleceram novas regras para a expansao do parque de geragao
e para a contratacdo do mercado livre e do mercado regulado de energia. Essas
mudangas abriram caminho para que a energia elétrica fosse tratada como

mercadoria passivel de comercializagao, seguindo tendéncias mundiais. Porém, essa
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abertura ndao ocorreu de forma completa e, atualmente, existem dois mercados
diferentes de energia elétrica, um no ambiente de contratacdo regulada (ACR),
também chamado de mercado cativo e outro no ambiente de contratacao livre (ACL),

também chamado de mercado livre.

2.3.1. Ambiente de contratagdo regulada

O ACR ou mercado cativo € o ambiente de contratacdo de
energia elétrica no qual o papel do consumidor é totalmente passivo.
A energia é fornecida exclusivamente pela distribuidora local, com
preco e demais condicbes de fornecimento reguladas pela Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). (ANABUKI et al, 2013)

Ainda segundo o Anabuki (2013), os consumidores inseridos nesse tipo de

regulamentacao estéo divididos em dois grupos:

e Grupo A

O grupo A é composto por unidades consumidoras onde o fornecimento de
tensdo é igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas em um sistema subterréneo de

distribuicao.

e GrupoB

O grupo B é composto por unidades consumidoras onde o fornecimento de

tensao é inferior a 2,3 kV.

2.3.2. Ambiente de contratagao livre

O ACL ou mercado livre é o ambiente de contratagao de energia
elétrica em que a energia é tratada como uma mercadoria qualquer,
passivel de comercializacdo. O consumidor livre pode comprar
montantes de energia de comercializadores e/ou geradores e as
condigdes (prego, prazo, volume, indexador etc.) sdo pactuadas entre
as partes. (ANABUKI et al, 2013)
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Anabuki (2013) ainda afirma que o ACL foi instituido no final dos anos 90 e
atualmente conta com 28% do volume total de energia elétrica no pais. Esses
consumidores sao divididos em 3 grupos:

Produtores independentes: Geradores de energia elétrica que operam sob o

regime de resolugdo autorizativa cedida®’ pela ANEEL a cada empreendimento.

Comercializadora: Empresas independentes que adquirem energia para

vendé-la a consumidores livres.

Clientes livres: Clientes que tem a possibilidade de escolher seus

fornecedores e negociarem as condi¢gdes contratuais, incluindo o preco.

2.4. Geragao Distribuida

De acordo com Pepermans et al (2003), a definicdo de geragéo distribuida
pode variar em alguns pontos dependendo do pais, mas todas as definigbes
concordam que a geragao distribuida ocorre quando a energia gerada nao é
centralizada e ndo passa pelas linhas de transmissédo, sendo enviada diretamente
para as linhas de distribuicéo.

O autor salienta imensos beneficios dessa forma de geracéo, principalmente
econdmicos, a desregularizagdo do mercado de energia e o aumento dos
investimentos em qualidade de energia. Além disso € apresentado que esse interesse
em descentralizar unidades geradoras € na verdade um retorno a antigos costumes,
pois quando a energia elétrica comegou a ser utilizada, as unidades geradoras
ficavam proximas dos centros consumidores e nao existiam linhas de transmisséao.
(Pepermans, 2003)

2.4.1. Micro e minigeracao distribuida

' Documento cedido pela Aneel individualmente a cada empreendimento, autorizando a entrada no
mercado livre de energia.
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“A micro e a mini geragao [..] distribuida consiste na producgao
de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que
utilizam fontes renovaveis de energia elétrica [...], conectadas a
rede de distribuicdo por meio de instalagcbes de unidades
consumidoras. [..] A microgeracao distribuida refere-se a uma
central geradora de energia elétrica com poténcia instalada
menor ou igual a 75 quilowatts (kW) enquanto que a mini
geracao distribuida diz respeito as centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais
fontes.” (ANEEL, 2016, p09)

Segundo o Aneel (2016), a microgeragdao em sua grande maioria se da por
fontes renovaveis e suas unidades geradoras sdo de pequeno porte e instaladas
préximas ao consumidor, o que gera beneficios, como a postergacao de investimentos
em expansao nos sistemas de distribuicdo e transmissé&o, baixos impacto ambientais,
melhoria do nivel de tenséo da rede e diversificagdo da matriz energética.

De acordo com EECA (2010), pode-se dividir a microgeragéo basicamente em
dois tipos, a off-grid e a grid-connected. A microgeragao offgrid € aquela onde a
energia é gerada pelo consumidor, porém esse consumidor n&o esta conectado a rede
de transmissdo. Normalmente esse fato acontece, pois o usuario esta localizado em
um local distante, e seria caro conectar-se a rede de transmissao mais préoxima. Esse
tipo de microgeracdo pode ser algo simples como um gerador a diesel gerando
energia, ou todo um sistema utilizando de diversas fontes como fotovoltaica, edlica ou
hidroelétrica o que reduz os custos de manutencao e gasto com combustiveis fosseis.

Ja a microgeragao grid-connected € aquela onde o consumidor gera energia,
em sua maior parte fotovoltaica e esta conectado a rede de transmissao, além disso

0 excesso de energia pode ser vendido a rede de energia.

2.5. Sistema de compensagao de energia elétrica

‘Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela unidade
consumidora com microgeragao seja injetada na rede da distribuidora, a qual

funcionara como uma bateria armazenando esse excedente.” (ANEEL, 2016)
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Segundo Aneel (2016), quando ha um excedente de energia gerada, o
consumidor recebera um crédito em kWh, que podera ser usado para abater nos
meses subsequentes validos por até 60 meses. A figura 8 apresenta um esquema

simplificado de como o sistema de crédito funciona.

Figura 8 - Simplificagdao do sistema de crédito

\
A~
kKWh ;'*i_.:"_ I

0

Quadro de
energia

Energia injetada

Energia consumida

Fonte: Adaptado de Aneel (2008)

2.6. Fontes Despachaveis

“‘Uma fonte despachavel de energia refere-se a um sistema
elétrico, como por exemplo uma unidade geradora que pode ser
ligada ou desligada, em outras palavras a saida de poténcia para
a rede elétrica, pode ser controlada conforme a demanda.”
(HANANIA et al, 2020, p01)

Hanania (2016) também cita que as fontes despachaveis devem ser capazes
de ligar ou desligar em intervalos breves de tempo, que podem variar de alguns
segundos a algumas horas, dependendo da necessidade por eletricidade em um
determinado momento. O autor classifica a velocidade das fontes em 3 e da alguns

exemplos como mostra o quadro 1:
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Quadro 1
Velocidade Fonte
Capacitores
Rapido (segundos) |Usinas
Hidroelétricas
Turbinas de gés
natural
Biomassa
Lento (horas) Nuclear
Carvao Mineral
Fonte Hanania (2016)

Médio (minutos)

2.7. Sistemas de protecéao e controle

Para melhor entendimento, os sistemas de protecao e controle foram divididos

em dois topicos.

2.7.1. Protecgao de sistemas elétricos de poténcia

De acordo com Goes (2016), a protegdo em um sistema elétrico de poténcia
tem dois objetivos principais: o fornecimento de energia com o minimo numero
possivel de interrupgdes e garantir a segurangca dos equipamentos e instalagbes
presentes naquele sistema.

Um sistema de protecédo deve garantir rapidamente o processamento correto
de defeitos e faltas e aplicar agdes corretivas para que o sistema volte para sua
condi¢do normal de operagéo.

Os principais equipamentos presentes em um sistema de prote¢ao sdo, em
resumo, transformadores de corrente, transformadores de potencial, relés auxiliares e
relés de protecao.

Além disso existem diferentes filosofias de protecao e as principais delas sao
apresentadas a seguir:
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e Protecado de sobrecorrente: Uma protegédo simples que analisa a magnitude da

corrente elétrica e atua caso esse valor seja maior do que o limite estabelecido
previamente.

e Protecado direcional: Protecao que supervisiona a prote¢cado de sobrecorrente,

descrita anteriormente, para que em sistemas em anel a protecdo nao derrube
todo o sistema, e sim apenas o local onde ocorreu a falta.

e Protecdo de distancia: Protecdo que localiza o ponto da linha de transmissao

onde ocorreu a falta.

2.7.2. Controle de sistemas elétricos de poténcia

Ainda segundo Goes (2016), um sistema de protecdo precisa operar
juntamente com um sistema de controle. Os sistemas de controle mais antigos
utilizavam de diversos dispositivos mecanicos para realizar suas fungdes, que
consistem, resumidamente, em chaveamento, intertravamento, alarme, registro de
perturbacdo e medicdo, sendo que tudo isso era conectado através de uma enorme
quantidade de fios, o que acabava se tornando um problema.

Os sistemas modernos utilizam sistemas de controle digital como, por
exemplo, o SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) que utilizam de redes e
fibras dticas para realizar a transmissao de dados e o gerenciamento dos sistemas

elétricos.
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Diferentes tipos de geracgao distribuida e seus impactos

Conforme mostram as figuras 9 e 10, a geracgéo, solar e edlica, estdo em alta
ao redor do mundo, porém, quando fala-se em micro e mini geragao distribuida a
energia solar prevalece. Segundo Rowlatt (2009), um estudo conduzido no Reino
Unido provou que pequenas turbinas edlicas possuem uma péssima relacdo custo
beneficio. E a resposta para isso € bem simples, uma breve equagao matematica

mostra como calcular a poténcia gerada por uma turbina edlica.

1
Pying = 3 X Acoteta X Vwind3 (1)
Onde:

P,ina = Poténcia gerada pela turbina edlica;
Acorera = Area de coleta do vento (Area das pas somadas);

Viina- = Velocidade do vento ao cubo.

Figura 9 - Capacidade Solar instalada mundialmente
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Fonte: Adaptado de REN21 (2019)
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Figura 10 - Capacidade Edlica instalada mundialmente
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Fonte: Adaptado de REN 21 (2019)

Com essa equacgao pode-se observar que a poténcia gerada por uma turbina
edlica é diretamente relacionada a dois fatores: o tamanho da turbina e a for¢a do
vento.

Como a micro e mini geracao sao focadas na geragao de energia em centros
urbanos, conforme visto anteriormente, a geragao por meio de energia edlica se torna
inviavel, pois ndo é possivel, em centros urbanos, ter grandes turbinas edlicas e nem
ventos fortes o suficiente para gerar uma quantidade consideravel de energia.

Além disso, Guerreiro (2016) cita que a variagao anual média da geragao solar
ao redor do mundo, € muito menor que a edlica e inclusive a hidraulica, pois a
intensidade solar € muito mais constante do que a intensidade dos ventos e chuvas.

Por esses e outros motivos, quando se fala de micro e mini geragcéo existe um

foco muito maior em energia solar e esse trabalho também ira focar nesse aspecto.

3.2. Impactos da micro e mini geragao

3.2.1. Impactos na rede elétrica
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“Atualmente, existe uma forte tendéncia de expandir a parcela
de fontes alternativas de energia na matriz energética brasileira.
A difusdo dessas novas unidades geradoras na rede elétrica leva
a uma mudancga de paradigma relacionado a geragao no setor,
ja que fontes solares e edlicas tem como principal caracteristica
a intermiténcia.” (CASTRO et al, 2016, p 23)

A figura 11 mostra a intermiténcia solar citada por Castro (2016), onde pode-se
observar duas curvas, a curva de um dia de geragcdo de uma placa solar e o valor

meédio dessa mesma geragao.

Figura 11 - Intermiténcia da geragao solar

NoTraired % of Capacity
B
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Fonte: Castro (2016)

Segundo Guerreiro (2016), a intermiténcia da geragao de energia elétrica vinda
de fontes alternativas, causa uma grande distorgdo nas curvas de carga, devido ao
fato da geracgéo fotovoltaica ser totalmente dependente da intensidade da luz solar,
onde seu pico de geragao acontece por volta do meio dia, e ao anoitecer, ha uma
queda abrupta da energia gerada e ao mesmo tempo um aumento da carga conectada

a rede.
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A figura 12 mostra uma previsao desse fato, baseada nas curvas de carga reais

do estado da California nos Estados Unidos.

Figura 12 - Curvas de Carga
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Fonte: Guerreiro (2020)

Guerreiro (2016) denomina esse efeito de fadding da geragao fotovoltaica o
qual em um periodo do dia a geracgao € tao alta que chega ao ponto de ocasionar uma
completa inversao do fluxo de poténcia e em outro, num periodo de aproximadamente
3 horas séo necessarios 13 GW de poténcia na rede, devido ao término da luz solar
diaria. O autor também cita que essa diferenga tem que ser suprida por fontes
despachaveis.

Segundo Castro et al (2016) a inser¢cao de energia fotovoltaica em grande
escala na rede gera curvas de carga instaveis. Ao invés de variagdes graduais durante
o dia, observam-se grandes picos e vales, fato esse que é indesejavel considerando
um ponto de vista operacional, pois dessa forma apresentam-se dificuldades de
controle de tensdo, aumento de perdas durante a transmisséo, piora na qualidade de

energia e um aumento na demanda de energia em espera.
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3.2.2. Estudo de caso: Alemanha

“A jornada da Alemanha, rumo as fontes de energia renovaveis,
estd causando tanta instabilidade vindas da geragdo solar e
eolica, que as concessionarias de energia estdo recebendo mais
recursos, oriundos do governo, do que nunca para ajudar a
estabilizar a rede elétrica do pais” Guerreiro (2016).

Na figura 13 abaixo, Djalma (2016) mostra um exemplo bem similar ao
apresentado anteriormente, de uma analise feita na Alemanha durante quatro anos.
Além do consideravel aumento da geragao fotovoltaica ao longo dos anos, pode-se
perceber um outro fator, que sdo as estagcdes do ano e as mudancgas que elas trazem

tanto para a geragao quanto para a carga conectada a rede.

Figura 13 - Andlise da geracgao solar na Alemanha

o Measured at 110/20-kV Substation, Courtesy of Bayernwek AG
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Fonte: Falcéo (2013)

De acordo com Kelsey (2018), esse aumento da instalagdo de geradores

fotovoltaicos na Alemanha aconteceu principalmente por causa de generosos
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beneficios fiscais e diminui¢do dos custos dos produtos. Com o passar do tempo, a
preocupagao com a estabilidade da rede foi crescendo, pois os inversores de
frequéncia utilizados para mandar a energia gerada para a rede tinham uma
frequéncia de cutoff? de 50.2-Hz. Porém, as perturbagbes geradas pela energia
fotovoltaica ultrapassam esse valor, 0 que quase ocasionou diversos blecautes. Esse
era um risco muito grande, pois se a geragao saisse de repente da rede geraria um
aumento na demanda e tornaria a emergéncia mais severa, ocasionando em um efeito
“bola de neve”.

Em resposta a isso, foram necessarios realizar retrofits? em aproximadamente
315.000 inversores de sistemas fotovoltaicos, o que gerou um custo de

aproximadamente 175 milhdes de euros.

3.2.3. Principais problemas no Brasil

Visto os problemas apresentados anteriormente, Castro et al (2016) deixa
claro que se tivesse que resumir a principal deficiéncia do sistema elétrico brasileiro
atual para que a micro geragao possa entrar numa escala maior sdo os sistemas de
protecao e controle.

Em linhas de transmissao existem tecnologias sofisticadas para protecao e
controle, pois como essas linhas transmitem altas quantidades de energia elétrica,
essa inovacao se fez necessaria com o passar do tempo, porém 0 mesmo nao
aconteceu com as linhas de distribuicdo, que sdo onde as fontes geradoras em uma
rede de geracao distribuida estariam conectadas.

Quanto mais longe dos sistemas de transmissdo menos controle se tem nas
redes de distribui¢cdo. (Castro et al, 2016). Uma rede de subtransmissao, por exemplo,
possui um razoavel nivel de protecao e controle, porém em uma rede de baixa tensao
esse recurso é praticamente inexistente.

Alguns reguladores de tensdo que sao proprios para distancias maiores, ja
comecam a aparecer no mercado, porém faltam profissionais capacitados e

2 Frequéncia em que os equipamentos param de funcionar quando atingido um valor.
3 Processo de modernizagdo de um equipamento ou sistema, onde novas pecas e configuragéo séo
incluidas na estrutura ja existente.
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ferramentas de andlise nas empresas de distribuicdo, que atualmente nao sao
encontrados no Brasil.

Falcdo (2013), salienta que a presencga de diversas fontes intermitentes em
uma rede de distribuicido altera toda a l6gica de controle dessa rede e para que a mini
e microgeragao funcionem em larga escala essa légica convencional precisa ser
modificada. Convencionalmente, o sentido do fluxo de poténcia € sempre na mesma
direcdo, porém nesse novo contexto, assim como visto anteriormente, existem
periodos de inversao desse sentido de fluxo, o que reforca mais uma vez a

necessidade de atualizacbes e inovagdes na area de protegao e controle.

3.3. Possiveis solugdes

3.3.1. Incentivos regulatorios e fiscais

Fontes (2018) diz que para que as tecnologias voltadas a mini e microgeragao
se desenvolvam de forma mais rapida, alguns incentivos, fiscais e regulatérios séo
necessarios, e o autor cita como exemplo alguns que foram adotados em outros

paises:

e Japdo: Instituiu em 1994 o programa 70.000 telhados solares com
investimentos no valor de 457 milhdes de dolares. Esse programa contava com
reducao fiscal para a industria solar e subsidios. Como resultado, a geracao solar
no pais aumentou aproximadamente 850% entre 1993 e 2001.

e Alemanha: Em 1991 foi instituida uma lei chamada de Feed-in-law, em que as
concessionarias de energia sao obrigadas a comprar toda energia gerada por
sistemas fotovoltaicos e, inclusive, pagar um prémio referente a essa energia.
Entre 1991 e 1995, 70% do custo de instalacido de sistemas fotovoltaicos era
subsidiado pelo governo e, em 1999, um financiamento com juros 0 e 10 anos para
pagamento.
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e EUA: Em 2006 foi langado um programa na California para estimular o uso de
energia fotovoltaica residencial, o que contou com um investimento de 17.6

milhdes de dolares vindos do departamento de energia do governo americano.

2 Seguindo esses exemplos, o Brasil ja tem o seu préprio programa de
desenvolvimento de geracao distribuida (pro GD) e dentre diversas itens o
programa visa fomentar a adog¢ao da energia distribuida por meio de uma parcela
maior da populagao, investindo recursos e transmitindo informacéao a todas as
camadas da populagdo a respeito dessa nova modalidade de geracado e suas

vantagens. (Ministério de Minas e Energia, 2015).

3.3.2. Novas tecnologias

De acordo com o que se pode observar nos topicos anteriores, para que o
Brasil chegue no mesmo patamar que os paises desenvolvidos estdo hoje, séo
necessarios investimentos, principalmente, na area de protegao e controle. Porém,
mesmo em locais onde a mini € micro geragao distribuida ja estdo consolidadas,
existem diversos estudos sendo conduzidos para o aumento dessa modalidade de
geracao de energia.

Segundo Castro (2016), a solugao técnica que tem o maior potencial de sanar
o efeito deformante que a geragéo distribuida apresenta nas curvas de carga séo
novas tecnologias para armazenamento de energia. Caso existissem baterias que
suportassem carga suficiente para manter energia fluindo na rede durante as 12h que
os sistemas fotovoltaicos estdo desligados, os impactos nas curvas de carga seriam
praticamente inexistentes. E, enquanto ainda se caminha rumo a esse cenario ideal,

novas ideias surgem para amenizar esses problemas.

3.3.2.1. Vehicle to Grid (V2G)
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De acordo com Pritish et. al (2015), Vehicle to Grid (V2G) € uma tecnologia
que pode ser definida como um sistema que tem a capacidade de controlar um fluxo
bidirecional de energia entre um veiculo e a rede elétrica.

Todo veiculo elétrico possui uma fonte de energia (bateria) e que a maioria
desses veiculos passam a maior parte do tempo estacionada, inclusive durante
horarios de pico de consumo de energia. A ideia é utilizar um veiculo parado que
esteja conectado na tomada, para amenizar os efeitos da geragéo de energia a partir
de energias renovaveis e suavizar as curvas de carga desse sistema. Esse efeito de

suavizagao da curva de carga pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Suavizagao da curva de carga

MW Efeito do
Armazenamento

\/ N Rampa
\ Acentuada
Inversédo

Carregamento
de VE
t

0

de Fluxo

12 18 24 h
Curva de carga original

6
=== Curva de carga com alta penetragdo de PV
= Curva de carga com PV e armazenamento

Curva de carga com PV, armazenamento e VE
Fonte: Falcao (2016)

Onde: PV — Geracéo Fotovoltaica
VE - Veiculo Elétrico

Conforme pode-se observar na figura 14 e segundo o que diz Castro (2016),
a curva de carga com a geragao proveniente de energia solar, ja observada em outros
exemplos anteriores, se comporta de uma maneira muito aquém do que se deseja.

Adicionando armazenamento (bateria) junto com a geracao fotovoltaica tem-se uma
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suavizagao nos grandes picos e vales que se formaram. Além do armazenamento,
quando os carros elétricos entram em cena, com a tecnologia vehicle to grid, a

situacao se torna ainda melhor.
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4. CONCLUSAO

A mini e micro geragao distribuida sao o futuro da geragéo de energia elétrica
em todo o mundo. Nao sé6 pelo fato de que a matriz energética global esta mudando
para fontes renovaveis focada em uma crescente preocupagao com o meio ambiente,
mas também pelos inumeros beneficios que surgem devido a descentralizagdo das
unidades geradoras.

Atualmente, existem muitos desafios para que a geragao distribuida seja
adotada em massa ao redor do mundo, mas todos aqueles que estao envolvidos
nesse assunto concordam que esses desafios sdo apenas pequenos obstaculos e que
logo n&o serdo mais problemas e poder-se-a desfrutar de todos os beneficios da
geracao distribuida integralmente.

O Brasil ainda esta um passo atras quanto a instalacéo e geragao de energia
proveniente de mini e micro geragdao, porém a cada dia que passa, observam-se
maiores esforgos voltados para uma analise mais detalhada da situacéo e problemas,
e, Como em outros paises, serdo propostas a¢des que irdo levar a geragao distribuida
para um novo patamar visto a crescente quantidade de energia proveniente deste tipo

de geracao.



38

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, Atlas de energia elétrica do Brasil.
32 edicao, Brasilia: Aneel, 2008.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, Geragdo distribuida amplia
numero de conexodes em 2015., Disponivel em: <
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfm?Ildentidade=9044&

id_area=90> Acesso em: 15 mai 2017

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, Micro e Minigeragao Distribuida —

Sistema de compensacao de energia elétrica., Brasilia: Aneel, 2008.

ANABUKI, Erika Tiemi; CAMOLESI, Sthefany Campos; MALHEIRO, Teresa I. R. C.
SILVA, Luciana Oliveira da; VASCONCELLOS, Arnulfo Barroso de. Anadlise da
migracao de uma unidade consumidora para o mercado livre de energia.
Universidade Federal de Mato Grosso: Artigo, 2013

CANIZARES, Claudio; CONEJO, Antonio; GOMEZ-EXPOSITO, Antonio. Sistemas
de Energia Elétrica. Traducdo de Antonio Padilha Feltrin; José Roberto Sanches

Mantovani, Ruben Romero. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

CASTRO, Nivalde de, DANTAS, Guilherme, BRANDAO, Roberto, MOSZKOWICZ,
Mauricio, ROSENTAL, Rubens, Perspectivas e desafios da difusao da micro e
mini geracao fotovoltaica no Brasil Disponivel em
<http://www.gesel.ie.ufrj.br/app/webroot/files/publications/TDSE67ING.pdf> Acesso
em 02 fev 2020

CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA (CBIE), Quantos quildmetros de
linha de transmissdao de energia temos no Brasil? Disponivel em: <
https://cbie.com.br/artigos/quantos-quilometros-de-linha-de-transmissao-de-energia-

temos-no-brasil/ > Acesso em: 10 jul. 2019



39

EECA Energywise, Power from the people: a guide to micro-generation., New
Zealand, 2010.

FALCAO, Djalma M., Impacto da mini e microgeragio distribuida nas redes de

distribuicao de energia elétrica., IEEE, 2013.

FIRJAN: FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO,

Propostas para melhorar a qualidade da energia no Brasil., Rio de Janeiro, 2016.

FONTES, Ruy. Geracao distribuida da ANEEL avanca com Energia Solar
Fotovoltaica. Disponivel em <https://blog.bluesol.com.br/geracao-distribuida-da-

aneel/> Acesso em 03 mar 2020.

FRIGO, Murilo Miceno, Impacto da microgeragao de energia elétrica em sistemas
de distribuicao de baixa tensao., Campo Grande, Dissertacdo de pds-graduacéo,

Faculdade de engenharias, arquitetura e urbanismo e geografia, 2013.

GOMES, T. C. Analises de Estratégias para o mercado de energia livre no Brasil.
Sao Carlos: Trabalho de concluséo de curso, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, 2013.

GUERREIRO, Amilcar Impactos dos recursos energéticos distribuidos (RED)
sobre o setor de distribuicao. Disponivel em
<http://www.gesel.ie.ufrj.br/app/webroot/files/workshops/epe1.pdf> Acesso em 20 fev
2020

HANANIA, Jordan, STENHOUSE Kailyn, DONEV Jason, Dispatchable source of
electricity. Disponivel em
<https://energyeducation.ca/encyclopedia/Dispatchable_source_of electricity>
Acesso em 10 fev 2019

KELSEY, A. W., HOROWITZ, Fei Ding, BARRY, Mather, BRYAN, Palmintier, The
Cost of Distribution System Upgrades to Accommodate Increasing Penetrations

of Distributed Photovoltaic Systems on Real Feeders in the United States.



40

Disponivel em <https://www.nrel.gov/docs/fy180sti/70710.pdf> Acesso em: 20 fev
2019

LEAO, Ruth. GTD - Geragio, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica.

Ceara: Departamento de Engenharia Elétrica, 2009. 38 p. Apostila.

MAGALHAES, Gerusa. Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente de
Contratacgao Livre: Uma Analise Regulatério-Institucional a partir dos contratos
de Compra e Venda de Energia Elétrica. 2009. 140p. Dissertagao (Mestrado em
Energia). Programa de Pdés-Graduagdo em Energia. Universidade de Sao Paulo,
2009.

MEIER, Alexandra von. Electric power systems: A conceptual introduction. New
Jersey: John Wiley & Sons, 2006.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Portaria n° 538, de 15 de dezembro de 2015.
Cria o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica -
ProGD. Diario Oficial da Uniao, n. 240, Brasilia-DF, 16 de dez. p. 96, 2015.

PEPERMANS G., DRIESEN., HAESELDONCKX D., D’HAESELEER W., BELMANS
R., Distributed Generation: Definition, Benefits and Issues, Disponivel em
<https://www.researchgate.net/publication/222561651_Distributed generation_definit

ion_benefits_and_issues> Acesso em 23 set 2019.

PRITISH PANI, ABHISHEK R ATHREYA, AISHWARYA PANDAY e HARI OM
BANSAL, Integration of the Vehicle-to-Grid Technology, 2015, 5p, Conference
Paper, Department of Electrical and Electronics Engineering Birla Institute of
Technology and Science, Pilani, India, 2015.

REN21 2019, Renewables 2019 Global Status Report., Paris, REN21 Secretariat,
2019.



41

ROWLATT, Justin, Why micro turbines don’t work. Disponivel em:
<https://www.bbc.co.uk/blogs/ethicalman/2009/12/why_micro_wind_turbines_dont.ht

ml> Acesso em 03 mar 2020.

STEVENSON, William D., Elementos de analise de sistemas de poténcia.
Traducdo de Arlindo Rodrigues Mayer, Jodo Paulo Minussi, Somchai Ansuj. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 1986.

THE WORLD BANK. Acesso universal a energia: muito mais que eletricidade.
Disponivel em: < https://www.worldbank.org/pt/news/feature/2018/05/18/sustainable-

development-goal-7-energy-access-all > Acesso em 10 jul 2019.



	0f12acc91305990862f196c5cb11fd73f100de9b94c9d75966691e3ab2dc8a78.pdf
	e521c08e307ca31a28129ba8a6e40880ae6a71e872f857772da551da7ed63aa1.pdf
	0f12acc91305990862f196c5cb11fd73f100de9b94c9d75966691e3ab2dc8a78.pdf

