ViCongresso Interdisciplinar de

T ; Pesquisa, Iniclagdo Clentifica e Extensio Universitiria Ciéneia, teenologia e sociedade: alternativas
. sustentaveis para o desenvolvimento local
IX Semana da responsabilidade social
e extensao universitaria Campos Praga da Liberdade, Belo Horizonte, MG

Centro Universitdrio Metodista 20 a 23 de Setembro de 2021

lzabela Hendrix

Avaliacao dos Efeitos das Microrredes e Rede Elétrica

Inteligente no Sistema Elétrico

Ana Carolina Brandio Gontijo'
Universidade Federal de Minas Gerais.

Resumo

O mundo tem sua matriz elétrica focada em fontes ndo renovaveis, a geragao € concentrada em usinas em
locais distantes dos grandes centros urbanos o que ocasiona em casos de necessidade de expansao grandes
investimentos para os sistemas de transmissdo e distribuicao até os clientes finais. Portanto a implantagdo
de microrredes torna-se interessante por possibilitar geracdo e distribui¢do préximo aos clientes,
reduzindo custos em caso de expansdo ¢ aumentando a confiabilidade do sistema. A unido de microrredes
e redes elétricas inteligentes garantem maior eficiéncia e simplificagdo em relacdo ao gerenciamento do
sistema pois torna possivel observar o mesmo de modo sistematico permitindo prever falhas, problemas e
até mesmo realizar uma equilibrada divisdo nas cargas da rede.

Palavras-chave: Microrredes; Rede elétrica inteligente; Fontes renovaveis, Geragao distribuida, Sistema
elétrico de poténcia.

Introducio

De acordo com dados do IEA (International Energy Agency), 2020 a matriz elétrica mundial concentra-se
38% na fonte de carvdo mineral e 23% em gas natural, sendo fontes ndo renovaveis o que vai em
oposicao aos ideais de sustentabilidade e reducdo da emissdo de gés carbonico na atmosfera. O Brasil se
destaca neste cendrio pois tem sua matriz elétrica concentrada na fonte hidraulica que corresponde a
64,9% do total (BEN, 2020).

Uma situagdo que precisa ser analisada € que ter uma fonte com um percentual predominante na matriz
elétrica torna-se preocupante principalmente quando estd nao pode ser controlada pelo homem como

agua, vento ou sol pois qualquer varia¢do nelas gera impactos significativos na sociedade como alteracdo
na tarifa de energia, racionamento de eletricidade e em situagdes criticas até apagao elétrico (Luiz, 2012).
A modificagdo da matriz elétrica a nivel mundial e nacional deve ser implementada em etapas e com
incentivo governamental para inser¢do de fonte limpas e renovaveis. Para se investir em industria 4.0 e
modernizacao de industrias necessita-se ter um sistema elétrico robusto, confidvel, com padroes rigidos

de qualidade de energia e seguro visto os inumeros ataques cibernéticos que tem acontecido no mundo
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Conforme levamento realizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) prevé que até 2026 o Brasil
terd um aumento em 33,6% em sua demanda elétrico junto disto tem-se o compromisso de que em 2030
apenas 13% da demanda de energia elétrica pode ser suprida por fontes ndo renovaveis, os outros 86%
devem advim de fontes renovaveis (ONS, 2021).

O Brasil possui o SIN (Sistema Interligado Nacional) que conecta quase todas as localidades brasileiras
através de redes elétricas de transmissdo, na Figura 1 pode-se observar a malha elétrica. Usinas
hidrelétricas de grande porte como Itaipu e Belo Monte estdo localizadas em pontos distantes de grandes
centros consumidores por isso a importancia do SIN que permite que a energia elétrica gerada nestes
pontos seja transmitida e distribuida para locais onde estdo os consumidores, durante o processo de
transmissao observa-se perdas de energia elétrica devido as longas distancias que poderiam ser mitigadas
caso houve maior proximidade entre geragdo e consumo ( Riveira; Esposito; Texeira, 2016)

A concentragdo de grandes volumes de geracdo de energia elétrica em determinados locais reduz a
confiabilidade do sistema, visto que qualquer problema nestes pontos ou determinada oscilagdo na
transmissdo tem o potencial de gerar danos em quase todo territério nacional, portanto a inser¢do de
geracdo distribuida aparece como uma alternativa a diversificacdo da matriz elétrica, aumento da
confiabilidade do sistema devido a possibilidade de ter redundancia e também ter centros geradores

proximo aos consumidores reduzindo as perdas do sistema de transmissdo (ONS, 2021).

FIGURA 1: Sistema Interligado Nacional.
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A geragao distribuida pode ser conceituada como sendo locais de geracao de energia elétrica que podem
ser conectadas diretamente ao sistema de distribuicao ou ter uma conexao através de consumidores, este
sistema pode operar em paralelo ou isolado da rede elétrica da concessionaria (ANEEL, 2016). Podendo
ser Microgeragao limitado a 75kW na qual se utilize fontes renovaveis e a Minigeragao que deve ter no
minimo 75Kw e no maximo 3MW no caso de central hidraulica ou SMW em centrais com cogera¢ao ou

fontes renovaveis (PRODIST-I, 2018).

FIGURA 2: Inser¢do de geragdo distribuida na rede
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Fonte: Luiz, 2012.

A geragdo distribuida na rede tem potencial para melhorar a qualidade da energia elétrica fornecida aos

consumidores finais se for corretamente alocada, como mostra na Figura 2.

Metodologia

Para a elaboragdo do artigo se realizou pesquisa descritiva com apoio de estudo bibliografico utilizando
como base dissertacdes, monografias, livros, relatdrios nacionais, documentos de 6rgaos publicos, normas

referentes a area e documentos oficiais sobre o tema.

Resultados e Discussao

Ap0s a crise de energia elétrica no Brasil em 2001 foram criados mecanismos para incentivar a produgao
de energia elétrica através de fontes alternativas. Em 2010 foi criado um grupo de trabalho com o objetivo
de iniciar estudos sobre rede elétrica inteligente no Brasil através da (Portaria n°® 440, 2010) porém tudo
em carater de estudo sem objetivos praticos de implementacdo. No mesmo ano a ANEEL langou uma
chamada para projetos e estudo para a migragdo tecnologica no setor elétrico brasileiro visando seguir a

tendencia mundial e também discriminar as especificidades do Brasil (Chamada n° 011, 2010). Com a
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mudanca na visdo do consumidor no mercado de energia elétrica que deixou de ser apenas passivo para se
tornar agente ativo foi lancada a Resolucdo 414 em 2010 com o intuito de estabelecer os direitos e
deveres do consumidor.

Em 2012 foi promulgada a resolucdo 502/2012 da ANEEL com o intuito de regulamentar a medicdo de
energia elétrica para consumidores de baixa tensdo, o que permitiu ao consumidor ter acesso transparente
a novos dados como valor de tensdo, corrente e interrupgdes no sistema. Com a popularizacdo dos
sistemas fotovoltaicos comegou em 2010 junto disto veio a regulamentacdo da REN 482/2012 para
regular o ambito da geracdo distribuida que estava ausente de paramentos, nesta foi descrito os critérios
para acesso e compensa¢do de energia elétrica pelo consumidores, porém a mesma foi alterada ainda em
2012 pelo REN 517 que foi cancelada por completo em 2015 com a instituicdo da REN 687 na qual o

texto foi revisado e assim permitindo o incentivo aos consumidores para instalarem a geracao distribuida.

FIGURA 3: Instala¢dao de microrredes.
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Fonte: Bajay et al, 2018.

Na Figura 3 comprova-se que apos o incentivo governamental concedido pela REN 687/2015 foi
significativo o aumento de instalagdes dos sistemas. O consumidor que antes era apenas participante
passivo do sistema elétrico, assumiu papel de agente ativo no sistema sendo também denominado como
prosumer devido a func¢do de gerar energia elétrica para o sistema e também consumir (Bajay ef al, 2018).
Microrrede pode ser definida como uma rede de distribui¢ao com sistemas de microgeragao conectados a
mesma de modo que a geragdo esteja proxima das cargas atendidas (Pomilho, 2021). Os sistemas mais
instalados caracterizados como microrrede atualmente sdo os sistemas fotovoltaicos residéncias em sua
maioria sdo conectados a rede elétrica pois o custo de sistema de armazenamento ainda tem valor elevado.
Outros dois tipos sdo as microturbinas e as células a combustivel utilizadas em empreendimentos

industriais ou comerciais.
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Como vantagens das microrredes pode-se destacar por ser uma forma segura, eficiente, gerenciavel para
conexao a rede elétrica e ter caracteristica plug and play que possibilita ampliagdes no sistema sem
demandar grandes modificagdes ou paradas para ampliar a capacidade do mesmo, maior confiabilidade
pois a poténcia gerada ndo esta concentrada em apenas uma unidade sendo assim no caso de ocorre
problemas o sistema ndo sera desenergizado por completo, além de melhorar o fluxo de poténcia e as
perdas globais devido a redu¢do das distancias para a distribui¢do de energia elétrica (Luiz, 2012).

Na Figura 4 ¢ apresentado uma microrrede caracteristica tendo: O sistema de uma microrrede que pode
conter mais de uma fonte de geracdo no sistema precisa ter um equipamento responsavel pelo controle
dessas cargas a rede pois se ocorrer qualquer fato inesperado que o mesmo possa atuar protegendo ambos

os lados, concessionaria e cliente (Muchaluat-Saade, 2016).

FIGURA 4: Microrrede caracteristica.
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Esta forma de geracdo de energia elétrica isolada ou conectada a rede da concessionaria produz um fluxo
bidirecional de energia que no caso de ndo haver um correto dimensionamento e analise para a instalagdo
deste sistema pode ocasionar alteragdo no perfil da tensdo, nos indices de qualidade de energia e na
corrente de curto-circuito. Em sistemas de microrredes conectados a rede elétrica e sem sistema de
armazenamento ou geradores, ocorre que em caso de falta de energia elétrica por parte da concessionaria

a edificacdo ficara sem eletricidade, pois ¢ normatizado que os inversores fotovoltaicos devem ter sistema

31



ViCongresso Interdisciplinar de

e el ; Pesquisa, Iniclagdo Clentifica e Extensio Universitiria Ciéneia, teenologia e sociedade: alternativas
. sustentaveis para o desenvolvimento local
IX Semana da responsabilidade social
,’ e extensao universitaria Campos Praga da Liberdade, Belo Horizonte, MG

,r Centro Universitdrio Metodista 20 a 23 de Setembro de 2021

lzabela Hendrix

anti-ilhamento que impeg¢am o funcionamento do mesmo em caso de falha na rede da concessionaria. A
insercdo de intmeros pontos de geracdo de energia na rede elétrica da concessionaria pode gerar
oscilagdes na qualidade da energia por isso as regulamentagdes para conexao de novas unidades seguem
padrdes rigidos. em contrapartida a geracao distribuida também proporcional beneficios como (Alves,
2016).

As microrredes podem ser divididas em trés classes de acordo com seu perfil de corrente. Sendo as
Microrredes AC (alternative current) caracterizadas por terem todos os dispositivos, equipamentos e
fontes de geragdo com este perfil portanto podem ser conectadas a rede elétrica de modo direto sem
nenhum tipo de conversdo pois no projeto ja se considerou poténcia, tensdo, frequéncia e protecdo
especifico para as cargas, as mesmas podem ser trifasicas ou monofasica (Abuabud e Barra, 2020).

As microrredes DC (direct current) demandam conversdo para se conectarem a rede elétrica das
concessionarias, porem esta forma ¢ interessante devido ao fator que fontes e baterias trabalham em
corrente continua portanto a eficiéncia dessses equipamentos ¢ ampliada. Uma alternativa importante
nesta forma de geracdo ¢ a possibilidade de injetar energia reativa no sistema permitindo assim a melhora
de padrdes de qualidade da rede (Abuabud e Barra, 2020).

Finalmente pode-se ter redes hibridas onde existem fontes AC e DC, este ¢ um sistema mais critico pois
demanda uma estratégia de controle e operacdo especifica para que ocorra todo processo em seguranca.
Esse formato tem se popularizado devido a oportunidade de se reduzir as conversdes de um padrao para o
outro e assim se reduz também perdas durante os processos de conversdao (Abuabud e Barra, 2020).

O termo smart grid comegou a ser utilizado em mais intensamente depois de 2005 devido ao artigo
"Toward a Smart Grid" (Amin and Wollenberg, IEEE Power and Energy Magazine, v. 3, n. 5, p. 34-38,
set./out. 2005). A defini¢do de rede elétrica inteligente perpassa pelo potencial que esta deve ter de
integrar as agoes dos agentes que estdo conectados a mesma (Belisario, 2011).

Caracteristicas essenciais para determinar uma rede como inteligente sdo autorrecuperagao tendo assim o
potencial de responder e detectar falhas, empoderar o consumidor pois 0 mesmo assumo papel ativo no
sistema, capacidade de reagir e mitigar ataques fisicos e cibernéticos, melhorar a qualidade de energia
elétrica, potencial de integrar diversas fontes de geracao e demandas no mesmo sistema, reduzir perdas no
sistema e favorecer a um mercado mais competitivo com precos mais atrativos ao consumidor
(Guimaraes Et al, 2013)

Para viabilizar a instalagdo de microrredes demanda-se a unido das areas da eletronica de poténcia,
geragdo distribuida e microgeragao, dispositivos de armazenamento, sensores e sistemas de comunicagao.

Com essa integracao possibilita a automagao e controle do sistema de modo a prever e corrigir possiveis
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perturbagdes no sistema, introduzir a medi¢do inteligente que garante ao consumidor maior transparéncia
em sua tarifa e finalmente a possibilidade de integrar diversas fontes e armazenar energia elétrica gerada

das fontes intermitentes como solar e edlica principalmente (Carvalho, 2012).

FIGURA 5: Conexao da rede elétrica inteligente.
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Fonte: CGEE, 2012.

Na Figura 5 apresenta-se modelo em cenario conceitual dos agentes que compde a rede elétrica
inteligente. Primeiramente tem-se o agente referente a geragdo de energia elétrica onde ocorre a primeira
etapa, seguindo tem-se a transmissdo que realiza o transporte em longas localidade e a distribuicao
também realiza o transporte, mas nesse caso em locais mais proximos, seguindo tem-se o cliente que
antes era apenas beneficidrio, mas também se tornou parte ativa nesse sistema com o beneficio da geragao
distribuida. Tem-se ainda os mercados onde grande industrias ou comércios realizam a compra da energia
elétrica, o operador da rede tem por objetivo realizar todo o controle dos fluxos de energia na rede e
finalmente os provedores de servigo que prestaram servigos aos consumidores finais. A sequéncia na qual
os agentes foram apresentados ndo significa uma sequéncia logica pois apos a mudanca do perfil de
passivo para ativo do consumidor, o sistema apresenta formato particular em cada caso e cada rede que se

¢ analisada (CGEE, 2012).
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FIGURA 6: Design da rede elétrica inteligente.
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Na Figura 6 ¢ apresentado o cenario ideal para o pleno funcionamento das redes elétricas inteligentes. O
primeiro ponto seria a automagdo das subestagdes onde ¢ o ponto de interconexdo da rede portanto onde
ocorre as principais operacdes de controle e protecdo. A implantagdo de mecanismos de monitoramento,
controle e prote¢do neste ponto € essencial para a efetivagdo das redes elétricas inteligentes. Seguindo a
proxima etapa ¢ a automacdo da transmissdo na qual possibilitaria uma visdo sistémica de todo sistema
permitindo alteragdes de cargas em caso de falha na linha de transmissao (Falcao, 2009).

A automacgdo na distribui¢do consiste em uma implantacao efetiva da medi¢ao eletronica na qual dispensa
a necessidade do leiturista sendo que os dados sdo enviados a central e junto disto o sistema de andlise de
demanda e carga presente de modo a melhor direcionar as mesmas. Finalmente tem-se a integracao na
qual permite ao consumidor maior poder de escolha e a alternativa de ter acesso aos dados de consumo

em tempo real (Falcao, 2009).

Consideracoes Finais

Este artigo buscou contextualiza o cendrio para inser¢cao de tecnologias de microrredes e redes elétricas
inteligente mostrando o detalhamento de cada parte do sistema e também as regulamentagdes criadas de

modo a padronizar e incentivar a inser¢ao de geragao distribuida na rede elétrica. Constatou-se que o
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modelo cléssico de fornecimento de energia elétrica no Brasil estd obsoleto portanto demanda-se
atualizagdo urgente e também maior protecao contra os riscos atuais da area cibernética.

A geracdo de energia renovavel tem um fator que torna a mesma em determinas situagdes ndo muito
atrativa que advém da intermiténcia de fontes como eolica e solar, junto disto tem a problematica do
armazenamento de energia elétrica que ainda apresenta custo financeiro elevado. Para que ocorra a rede
elétrica inteligente € essencial que o controle e a integracdo dos sistemas. Foi possivel entender que os
beneficios das microrredes e da rede elétrica inteligente sobrepde os pontos negativos que podem ser
mitigados com projeto de andlise e melhoria nas redes de distribuicdo de energia elétrica. A expansdo
destes tipos de sistemas deve ocorrer de modo intensificado e incentivado se o Brasil tiver o objetivo de
tornar suas industrias mais automatizadas e robotizadas pois o aumento da demanda por energia elétrica
ira se intensificar junto disto a necessidade de redundancia no sistema para garantir o pleno

funcionamento dos parques industriais.
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