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RESUMO

FERREIRA, Igor. Microgrids como forma de integracao da geracgao distribuida
fotovoltaica. 2017. 60 pg. Monografia de Especializacdo em Energias Renovaveis —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017

Esta pesquisa apresenta o conceito de uma microgrid dentro do contexto de redes
inteligentes de energia (smart grid). As microgrids sdo também caracterizadas como
os blocos construtivos das smart grids, por isso apresenta-se uma abordagem teorico-
conceitual desse modelo e dos principios das microgrids no sistema de distribuicdo
de energia elétrica do Brasil. Diferentemente de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica com geracgao distribuida, as microgrids se diferenciam pelo elemento chave
do controle. Dessa forma a pesquisa demonstrou as possibilidades para integragéo
da geracéo distribuida fotovoltaica aliada ao armazenamento de energia, tema esse
objeto de uma chamada estratégica da ANEEL de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D
021/2016), explorando os desafios e oportunidades frente a intermiténcia da geragao

distribuida fotovoltaica que se encontra em franca expansao no Brasil.

Palavras-chave: Microgrids. Geracao Distribuida. Energia Solar Fotovoltaica.
Armazenamento de Energia. Smart Grid.



ABSTRACT

FERREIRA, Igor. Microgrids as a means to integrate photovoltaic distributed
generation. 2017. 60 pg. Monograph of Specialization in Renewable Energy - Federal
University of Technology - Parana. Curitiba, 2017.

This research presents the concept of a microgrid in the context of the smart grids. The
microgrids are also characterized as constructive blocks of the smart grids, therefor is
presented an approach theoretical and conceptual of this model as well as the
principles of the microgrids in the Brazilian energy distribution system. Differently from
the distribution grid with distributed energy resources, the microgrid differentiates by
the key element of the control. This way, the research demonstrated the possibilities
for the integration of the photovoltaic distributed energy allied with the energy storage,
subject of an research and development strategic call from ANEEL (P&D 021/2016),
exploring the challenges and opportunities of the intermittency from photovoltaic

distributed energy that are in current expansion in Brazil.

Keywords: Microgrid. Distributed Energy. Solar Photovoltaic. Energy Storage. Smart
Grid.
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1 INTRODUGAO

O mundo tem passado por transformacgdes historicas em relagao a forma como
se percebe o clima na Terra. Importantes acordos climaticos, como o Acordo de Paris
- ratificado pelo Brasil apds aprovacao pela Camara dos Deputados e Senado Federal
- apontam que n&o existe mais espacgo para auséncia de controle dos gases do efeito
estufa (DECRETO LEGISLATIVO N°140, 2016).

Em linha com essa tendéncia, muitos paises estdo migrando suas formas de
geracéo de energia elétrica para utilizagdo de fontes renovaveis, menos poluentes e
de menor impacto ao meio ambiente. Em 2015 as energias renovaveis superaram o
carvao e se tornaram a maior fonte de capacidade de energia elétrica global
(FINANCIAL TIMES, 2016).

1.1 TEMA

O cenario mundial favoravel a ampliacdo do uso das energias renovaveis
também tem seus efeitos no Brasil, onde o crescimento desse tipo de energia tem sido
relevante na diversificagdo da matriz hidrotérmica brasileira. Fontes como a energia
ellica e solar comecam a se consolidar no Brasil com futuro bastante promissor. Em
especial, a energia solar fotovoltaica tem sido apontada pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) como uma fonte promissora para utilizagdo na Geragao
Distribuida (GD), pelo fato de a geragao ocorrer préxima a carga. A ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) regulamentou a GD através da resolugao N° 482/2012,
posteriormente atualizada pela resolucdo N° 687/2015, permitindo ao consumidor a
possibilidade de geragao de sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
conectando-a a rede de distribuigdo.

No Brasil esta havendo um movimento em direcdo a implementacao de redes
elétricas inteligentes, as chamadas Smart Grids. Através da ANEEL, foi realizado o
P&D 011/2010, e a partir dai o MME (Ministério de Minas e Energia) criou um grupo
de trabalho com o objetivo de analisar e identificar agées necessarias para subsidiar
o estabelecimento de politicas publicas para a implantagdo do Programa Brasileiro de

Rede Elétrica Inteligente. No Estado do Parana a COPEL (Companhia Paranaense
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de Energia) participou através do Projeto Parana Smart Grid, que € uma iniciativa que
se prop0s a realizar aplicagdes de elementos de redes elétricas inteligentes.

Mais recentemente a ANEEL langou um programa de P&D 021/2016 a respeito
de arranjos técnicos e comerciais para insergdo de sistemas de armazenamento de
energia no setor elétrico brasileiro que se encontra em andamento, o que demonstra
claramente que todos os elementos necessarios para a insergdo de Microgrids estardo

presentes num futuro préximo.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este estudo se restringe a analisar os elementos necessarios para a
consolidagao das Microgrids e na forma como elas podem ajudar a integrar a geragéo

distribuida fotovoltaica.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O SEB (Setor Elétrico Brasileiro) possui hoje um sistema predominantemente
hidrotérmico, onde por muitos anos a matriz elétrica contou com um sistema de base
hidroelétrica muito forte, porém esse perfil tem se alterado mais acentuadamente
desde 2010 conforme ilustra a figura 1.

Desde os anos 2001 - quando se deu o racionamento de energia elétrica
estabelecido pelo governo brasileiro - e os subsequentes apagdes de 2005 a 2012
que, em maior ou menor escala, trazem dias de apreensao em relagao ao SEB.

Tal cenario ilustra os desafios que se encontram a frente, ao mesmo tempo em
gue desenvolvimentos tecnoldgicos recentes apontam caminhos para que se possam
minimizar os riscos dos males da falta de energia na sociedade moderna brasileira e
servirdo de premissas para o desenvolvimento dos raciocinios ligados a essa

monografia.
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Figura 1 - Evolugao do Perfil da Geragao de Energia Elétrica no Brasil
Fonte: Instituto Acende Brasil - 2016

1.2.1 A Tempestade Perfeita

A expressao tempestade perfeita se refere a situagdo na qual um evento é
drasticamente agravado pela ocorréncia de uma rara combinagdo de circunstancias.
Os cinco elementos a seguir, caracterizam a problematica do SEB (INSTITUTO
ACENDE BRASIL, 2016).

1.2.1.1 Baixas Vazoes Afluentes

A energia gerada numa hidrelétrica depende da Energia Natural Afluente
(ENA)! e da quantidade de agua disponivel no reservatério da usina, isso

considerando usinas com reservatério. A ENA entre 2012 e 2015 ficou sempre abaixo

e 'E aenergia afluente a um sistema de aproveitamentos hidrelétricos, calculada a partir da
energia produzivel pelas vazées naturais afluentes a estes aproveitamentos, em seus niveis a
65% dos volumes Uteis operativos (Nota Técnica ONS 011 de 03/11/02).
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da média de longo prazo, como pode ser visto na Figura 2 (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2016).
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Energia Natual Afluente (MWmédios)

Figura 2 - Histéricos de Vazdes do Newave 2 (CCEE).
Fonte: Instituto Acende Brasil.

Essa perspectiva de baixas vazdes e a nao diminui¢do do consumo criaram um
crescente desequilibrio na capacidade de armazenamento dos reservatorios das
usinas brasileiras, como pode ser visto na figura 3, s6 tendo sido amenizado frente a
gueda no consumo de energia elétrica causado pela recessao econémica brasileira
dos ultimos 03 (trés) anos (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2016).

2 0 programa NEWAVE foi desenvolvido pelo CEPEL, para aplicacdo no planejamento da operagao
de sistemas hidrotérmicos interligados de longo e médio prazo, com representacdo agregada do

parqgue hidrelétrico e calculo da politica de opera¢do baseado em Programagdo Dindmica Dual
Estocastica (ELETROBRAS — CEPEL).
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Figura 3 - Estimativas de Evolugdo da Energia Armazenada Maxima Relativo A Carga.

Fonte: Instituto Acende Brasil.

1.2.1.2 Atraso de Novos Empreendimentos

O Brasil sofreu atrasos na entrada de novos empreendimentos de geragao e
transmissao, a atribuicdo do acompanhamento do desenvolvimento das atividades é
dada ao Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE). Segundo a ata da 1242
reunido do CMSE, realizada em 09/01/2013, a estimativa no inicio de 2013 era de que
dos 42276 MW referentes aos empreendimentos de geragdo, apenas 42%
encontravam-se com data de entrega dentro da prevista. A mesma situagao acontecia
com as obras de transmissao, dos 14.497 km de linhas de transmisséo, era observado
que apenas 27% estava com data de entrega dentro da prevista.

A nao entrada desses empreendimentos na data planejada exigiu um
acionamento mais intenso das usinas disponiveis o que levou ao esvaziamento dos
reservatorios das hidrelétricas existentes (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2016).

1.2.1.3 Politica de Contratagao de Energia

Nos anos de 2012 e 2014 houve a expiragao de mais de 17 GW médios de

contratos de energia do 1° Leildo de Energia Existente, realizado em 2004. A
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reposicao, que deveria ser realizada por um leildo do tipo A1 n&o foi realizada devido
a introdu¢édo da medida proviséria MP 579, figura 4.

A-0

ilao
ilao A
gilaoc A-1

_eildo A-1

L
Leildao
|
L
L

2012 2013 2014 2015 2016
!

Expiracdo dos Contratos de Energia Existente do ‘Mega Leildo’ de 2004

MP 579

Figura 4 - Contratagdo de Energia de Leildes A0 e A1
Fonte: Instituto Acende Brasil

Na sequéncia de leildes A1 e AO realizados em 2013, os precos tetos eram
muito baixos frente ao pre¢o no mercado de curto prazo (PLD) conforme ilustra a figura
5, 0 que levou a uma subcontratacao das distribuidoras e corrida por elas a compras

no PLD para atendimento dos seus clientes nos anos de 2013, 2014 e 2015
(INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2016).

2500 Preco de Liquidacdo de Diferencgas - PLD
2000
s N
% 1500
=
2 "
E‘? 1000
J e
1 :
. S 1‘“ ILJJWIJ
f ‘-’ﬁwr \ Ll .
0 T=rla e ey ;"'"J-
01/2011 07/2011 01/2012 07/2012 01/2013 07/2013 01/2014 07/2014
cMO ——PLD Limites PLD

Figura 5 - Pre¢os no Mercado de Curto Prazo (PLD)
Fonte: Instituto Acende Brasil

Ainda na esteira desses problemas, em 2011 e 2013 foram realizados leildes
para inicio de suprimento em 2016. As projecbes da demanda da Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), figura 6, apontavam uma taxa de crescimento da
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demanda no periodo 2011-2016 de 5,6% e em 2016-2021 de 4,0 % ao ano
respectivamente, o que ndo se consolidou (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2016).

Fre Subsistema Sistema o
Norte  Nordeste Sudeste/CO Sul N/NE S/SE/CO
2011 4.750 10.506 44.758 14.410 14.997 57.764 71.052
2012 5.046 11.047 48627 14.642 15.802 62.096 76.809
2013 6.968 11.626 51.989 14.973 18.165 65.724 82.800
2014 7.471 12.202 54.200 15.516 19.211 68.426 86.509
2015 7.856 12.736 56.194 16.077 20,109 70.933 89.874
2016 8.105 13.292 58.333 16.718 20.8%4 73.660 93.344
2017 8.392 13.933 60.608 17.410 21.800 76.571 97.114
2018 8.705 14.616 63.037 18.065 22,71 79.596 101.063
2019 9.138 15.282 65.561 18.742 23.843 82.737 105.226
2020 9.524 15.973 68.146 19.443 24893 85.960 109.449
2021 9.828 16.747 70.712 20.146 25.944 89.166 113.656
Variacao (% ao ano)

2011-2016 11,3 4.8 5.4 3,0 6,9 5,0 5,6

2016-2021 39 4.7 3.9 3.8 4;4 3,9 4,0

2011-2021 7,5 4,8 4,7 3,4 5,6 4.4 4,8

Figura 6 - Demanda Maxima Instantanea (MW) - SIN e Subsistemas

Fonte: EPE Nota Técnica — DEA 16/11

1.2.1.4 Sinalizag¢ao de Precgos

Entre os anos de 2012 e 2015, frente a escassez hidrica e o intenso despacho

das termelétricas, houve uma elevagao nos precos do mercado de curto prazo (PLD).

Porém os consumidores livres logo responderam a sinalizag&o de pregos provocando

uma reducéo da demanda, conforme figura 7.
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Figura 7 - Consumo de Energia no Ambiente Livre (ACL)
Fonte: Instituto Acende Brasil

Porém a mesma sinalizagcao nao era recebida pelos consumidores do ambiente
regulado, conforme figura 8, aonde as tarifas foram reduzidas em cerca de 20% em
2013 como consequéncia da Medida Provisoria MP 579 (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2016).

53000 Consumo no Ambiente Regulado
51000

49000
47000
45000
43000
41000 /
35000

37000

325000
2010 2011 012 2013 2014 2015

Cemanda {MWmedios]

Meédia Mensal —— Media Anual

Figura 8 - Consumo de Energia no Ambiente Regulado (ACR)
Fonte: Instituto Acende Brasil

E uma prerrogativa da ANEEL a aprovac&o dos limites de flutuagcdo do prego
PLD anuais minimos e maximos. Em 2014, era permitido que o preco PLD flutuasse
entre o PLD minimo de R$ 15,62/MWh e o PLD maximo de R$ 822,83/MWh. Como
forma de atenuar a intensidade dos sinais de precos no mercado de curto prazo, foi-
se alterado os valores do PLD em 2016 para minimo de R$ 30,25/MWh e PLD maximo

passou a ser de R$ 422,56/MWh. Esse calculo leva em consideracao o Custo Variavel
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Unitario (CVU) dos empreendimentos termelétricos disponiveis para despacho

centralizado.

1.2.1.5 Dissonancia Entre Modelos e Operacéao

O modelo de acionamento das usinas no sistema brasileiro € realizado pela
ordem de mérito, estabelecida pelos modelos computacionais, e privilegia o
acionamento das usinas mais baratas primeiro. Porém, o CMSE tem permitido ao
Operador Nacional do Sistema (ONS) a acionar as termelétricas preventivamente,
mesmo quando ndo indicado nos modelos computacionais, a fim de aumentar a
confiabilidade do suprimento de energia elétrica.

Em 2013, o acionamento de usinas fora da ordem de mérito estava tornando-
se uma rotina, conforme ilustra a figura 9. Como forma de evitar esse problema e
internalizar a aversao ao risco do operador nos modelos computacionais foi-se
adotado a metodologia de aversé&o ao risco condicionado a certo valor (CVaR).

Dessa forma o despacho fora da ordem do mérito havia se tornado

desnecessario, restaurando o fator de previsibilidade do sistema e a coeréncia entre
planejamento e operagdo. Porém com a crise de suprimento, o despacho preventivo
de termelétricas voltou a ser praticado em 2014 e acentuado em 2015, sinalizando a
necessidade de novos aperfeigoamentos dos modelos computacionais (INSTITUTO
ACENDE BRASIL, 2016).
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Figura 9 - Boletim Semanal da Operagao (ONS)
Fonte: Instituto Acende Brasil

Esse descompasso entre modelos computacionais e operagdo também é
verificado na figura 10, a metodologia empregada pelos modelos pressupde que,
quando o PLD iguala ou supera o Custo do Déficit (falta de energia), o consumo sera
reduzido. Observa-se, no entanto, que durante alguns momentos em 2014 e 2015 o
Custo Marginal de Operagdo (CMO) foi superior ao Custo do Déficit, sem que

houvesse noticia de racionamento, contrariando a légica do modelo.
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Figura 10 - Resultados Semanais dos Programas Mensais da Operagao (ONS)
Fonte: Instituto Acende Brasil
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o conjunto de elementos necessarios para a consolidagdo das

Microgrids no Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar a bibliografia referente as Smart Grids.

e Revisar a bibliografia referente as Microgrids.

e Levantar dados dos projetos nacionais de apoio ao desenvolvimento da
tecnologia.

e Levantar dados da tendéncia global de utilizacdo dessas tecnologias.

e levantar dados a respeito da consolidacdo da geracao distribuida
fotovoltaica.

e Levantar dados referentes aos sistemas de armazenamento de energia.



22

1.4 JUSTIFICATIVA

A Geracao Distribuida fotovoltaica € uma tendéncia irreversivel frente aos
custos globais declinantes dessa tecnologia e o aumento nas tarifas de energia no
mercado cativo brasileiro, além de se tratar de uma fonte de energia renovavel. As
Smart Grids proveem inteligéncia e agilidade ao sistema de energia elétrica da
distribuidora e oferecem vantagens ao consumidor e a qualidade no fornecimento da
rede de energia elétrica.

Mais recentemente, o pais demonstrou interesse em estudar os Sistemas de
Armazenamento de Energia através dos investimentos realizados pela ANEEL como
indutora de pesquisa e desenvolvimento para o setor elétrico, podendo-se criar um
contexto totalmente novo na forma de consumo de energia elétrica e consolidar a
tecnologia fotovoltaica como um aliado que pode prover importantes servigos a
qualidade e estabilidade da rede de energia elétrica do futuro.

Novos modelos de negdécio podem surgir dessa realidade, impulsionando a
economia do Brasil e do Parana através da geragdo de empregos especializados em
uma cadeia de valor ainda emergente no pais. Em um momento econémico delicado
pelo qual o pais esta passando, estudar as novas tecnologias e as formas de
integracado entre si amplia o beneficio desses sistemas e fomenta a discussdo em
torno dos diferenciais necessarios para garantir que o Estado do Parana esteja a
frente e alinhado com o que existe de mais moderno.

Empresas especializadas podem surgir nesse ambito, em busca de consolidar
seus negocios através da mao-de-obra qualificada que o Estado vier a possuir frente
a inauguracgao de projetos piloto na area de Microgrids. Essa premissa fortalece a
economia do Estado do Parana via captagcdo de impostos a serem reinseridos na
sociedade paranaense e na geragao de novas riquezas para o Estado, alivio do
desemprego em diversas categorias profissionais entre elas a de técnicos e

engenheiros.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento adotado foi a pesquisa documental, através de entrevistas e
participagcado de workshop. A pesquisa documental foi realizada em livros estrangeiros,
legislagao vigente, dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE), dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), dados do Operador Nacional do

Sistema (ONS) além de publicagdes internacionalmente reconhecidas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado nessa monografia tem a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — INTRODUCAO: Apresenta o tema da pesquisa, sua delimitacéo e define
0s problemas e premissas da pesquisa, bem como os objetivos gerais e especificos a
serem atingidos. Trata também da justificativa de realizacdo dessa pesquisa e a
estrutura de adotada.

Capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: Descreve brevemente a operagdo do
Setor Elétrico Brasileiro (SEB) enquanto matriz hidrotérmica além dos principais
elementos inseridos no contexto de interface tecnolégica de uma Microgrid.

Capitulo 3 — DESENVOLVIMENTO: Descreve o atual momento de desenvolvimento
das tecnologias e a forma como as Microgrids podem fazer parte do futuro das redes
de energia elétrica no Brasil integrando a energia solar fotovoltaica enquanto Geragéo
Distribuida.

Capitulo 4 — CONCLUSAOQO: Evidencia as principais formas de consolidacdo da
geracao distribuida fotovoltaica em um ambiente de Microgrids.

Capitulo 5 — REFERENCIAS: Esclarece a bibliografia consultada para analise dessa

monografia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apesar da participagao de hidrelétricas em capacidade instalada ser de pouco
mais de 60%, a participacdo desta fonte na produgcdo de energia € bastante alta,
podendo ser maior ou menor em fungao da disponibilidade do recurso hidrico ano a
ano. Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema de produgdo e transmissao de energia elétrica no Brasil € um
sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas
(TOLMASQUIM, 2016).

A figura 11, do relatério sintese do Balango Energético Nacional (BEN) da
EPE de 2016 demonstra que 64% da energia elétrica foi gerada a partir de

hidrelétricas e 34,4% de Termelétricas com diferentes combustiveis primarios.

'?_“’T""'f‘f" Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2016 | ano base 2015 Industrial Residencial
t;‘:"&:] Electricity Flux - BEN 2016 | year 2015 e ot
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Figura 11 - Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2016
Fonte: EPE, 2016.
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2.1 OPERAGCAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A operagcdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com
regularizagao plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatorio
regulariza uma bacia, os beneficios sdo incorporados ndo sé a propria bacia, mas
também a todas as usinas que estdo conectadas hidraulicamente a ela, buscando-se
a operacgao 6tima do sistema (TOLMASQUIM, 2016).

Com a missao de operar tal sistema, em 1998 foi criado a figura do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que € a entidade responsavel pelo despacho e
coordenacéo das instalagbes de geracao e transmisséo de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Uma das grandes missdes do ONS é usualmente apresentada como o “dilema

do operador”, representado na figura 12.

u S baixo

S alto
deficit
S zero
vertimento

W S baixo

Custo Imediato Custo Futuro

Usar a dgua armazenada nas
usinas hidrelétricas hoje?

4
b

2 (i S baixo

Usar as térmicas hoje?

¥

5 alto

Figura 12 - Dilema do Operador Nacional do Sistema
Fonte: TOLMASQUIM, 2016
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Esse dilema, como ilustrado na figura 13, representa a decisao de se utilizar
o principal sistema de armazenamento de energia brasileiro, os reservatérios de agua,
ou realizar o despacho das usinas térmicas que é realizado por ordem de mérito, ou
seja, as usinas mais baratas entram primeiras e depois as mais caras, implicando em

um delicado balango que afeta o Custo Marginal de Operac¢ao (CMO) do sistema.
Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

Atende a carga com agua
Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO

Custo futuro: ALTO

Custo Imediato

J Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

Custo futuro: BAIXO

I ‘_\«fl_:e.‘a: Futuro
volume a 0% \volume a 100% 7
\_/

Volume para minimo custo total
Valor da Agua

Figura 13 - Minimizagao do Custo de Operagao
Fonte: ONS, 2006.

Com a inser¢ao na matriz energética brasileira das fontes ndo controlaveis, com
diferentes perfis de geracao, os reservatorios assumem importancia cada vez maior.
A relagao entre a Capacidade de Armazenamento e o Mercado €, dessa forma, um
parametro que auxilia na avaliagdo da seguranga do sistema ao longo do horizonte de
planejamento.

Apesar do aumento na capacidade instalada de usinas hidrelétricas nos
préximos 10 anos, o acréscimo da capacidade de armazenamento € de apenas 2,6
GWmédios neste mesmo periodo, o que corresponde a, aproximadamente, 1% do
total existente em 2015 (TOLMASQUIM, 2016).
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2.2 REDES INTELIGENTES

O conceito de Smart Grid foi usado pela primeira vez em 2005 em um artigo
escrito por S. Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg, publicado na revista IEEE P&E,
com o titulo de “Toward A Smart Grid’. Existem varias definicdes para o conceito de
redes inteligentes, mas todas convergem para o uso de elementos digitais e de
comunicagdes nas redes que transportam a energia. Esses elementos possibilitam o
envio de uma gama de dados e informacgao para os centros de controle, onde eles séo
tratados, auxiliando na operacgéo e controle do sistema como um todo (RELATORIO
SMART GRID, 2010).

A rede inteligente, ou Smart Grid, é definida como qualquer combinagéo de
tecnologias ativadoras, hardware, software ou praticas que coletivamente fazem a
infraestrutura de entrega de energia ou a rede mais confiavel, mais versatil, mais
segura, mais resistente e ultimamente mais util aos consumidores (FEREIDOON,
2012).

As REI (Redes Elétricas Inteligentes) representam a evolugdo das redes
elétricas atuais, no sentido de aumento da eficiéncia e da qualidade de fornecimento,
da diminui¢cdo dos custos, bem como do respeito ao meio ambiente e da integragéo
de recursos distribuidos, a figura 14 ilustra estados brasileiros que possuem projetos
piloto de REI. Pela sua prépria natureza, as REl podem ser compreendidas como a
rede elétrica onde sdo empregadas tecnologias digitais para monitorar e controlar o
transporte de eletricidade em tempo real, havendo fluxo bidirecional de energia e de
informagdes entre a concessionaria e o cliente final. Essas tecnologias sao
representadas por sistemas de medicao, de automacao e interagdo, com clientes, que
de um lado oferecem funcionalidades que atendem os objetivos especificados e por
outro, requerem infraestrutura adequada de telecomunicagdes e de tecnologia da
informacgdo. A implementacdo da rede inteligente possibilita a adogdo de uma gama
de novos servigos, abrindo a possibilidade de novos mercados e fortalecimento do
relacionamento das distribuidoras de energia com seus clientes (DIALOGO
SETORIAL BRASIL EUROPA, 2014).



28

Figura 14 - Estados com Projetos Pilotos de REI
Fonte: Site Redes Inteligentes Brasil, 2017.

2.2.1 Medicao Eletrénica

Ao se substituirem os medidores eletromecanicos por outros eletrénicos, uma
grande massa de dados podera ser alocada nos centros de controle das empresas,
permitindo melhor planejamento e controle de toda a rede. Com esses medidores,
varios servigos poderao ser ofertados ao consumidor, além de se mudar o conceito
de utilizagdo das cargas, que poderdo ser controladas remotamente, tanto pelo
usuario, quanto pela concessionaria (RELATORIO SMART GRID, 2010).

Com a introducao desse tipo de medidor, o consumidor tera mais condi¢des
de gerenciar seu uso de energia. Varios aplicativos ja estdo em desenvolvimento para
proporcionar 0 acesso aos dados de medicao, auxiliando na tomada de deciséo.
Dados como consumo em tempo real, equipamentos que mais consomem energia,
valor a pagar até o momento, projegao de fatura no final do ciclo sdo alguns exemplos
de interagdo entre usuario e medidor. Outros servigos ainda podem ser agregados,
como por exemplo, o controle de cargas pelo usuario ou pela concessionaria. Antes
mesmo de chegar a sua casa, o consumidor podera programar qualquer equipamento
conectado a rede elétrica. O prego da energia podera variar ao longo dia, ja que a

medicao eletrénica permite que varios postos tarifarios sejam programados. Esse sinal
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tarifario proporcionara uma reducéo do pico de demanda, gerando uma economia em
investimentos de gerac&o e expansao de rede (RELATORIO SMART GRID, 2010).

2.2.2 Comunicagao

Uma das funcionalidades mais importantes dos medidores inteligentes é a
capacidade de se comunicar com outros equipamentos instalados na rede ou mesmo
dentro das unidades consumidoras. Essa inovagdo sera a responsavel por uma
relevante mudanga na prestagao de servigos de energia. Para que o conceito de redes
inteligentes seja totalmente viabilizado, € necessario que essa comunicagao seja feita
em duas dire¢cdes — da concessionaria para o cliente e vice-versa.

Fungdes como a suspensao e religacdo de fornecimento remotas, envio de
informagédo sobre consumo em tempo real e postos tarifarios vigentes dependem
dessa comunicacéo bidirecional (RELATORIO SMART GRID, 2010).

2.2.3 Sensoriamento

A instalacdo de sensores ao longo de todo o sistema de distribuicdo de
energia elétrica é outro passo para que a rede se torne realmente inteligente. A auto
recuperacao, uma das responsaveis pela diminuicdo de clientes atingidos por faltas
de energia, é beneficiada com o sensoriamento da rede. Os sensores séao
responsaveis por enviar as informacgdes para a central de controle da concessionaria
e prover dados para a tomada de decisdo dos operadores da rede (RELATORIO
SMART GRID, 2010).

2.2.4 Computacao

O processamento dos dados recebidos por todos os equipamentos da rede
ira aumentar substancialmente, por isso, torna-se necessario que os centros de
controle das distribuidoras sejam capazes de transforma-los em informagdes uteis
para os operadores (RELATORIO SMART GRID, 2010).
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2.2.5 Tarifas Inteligentes

A tarifa branca é uma nova opc¢ao de tarifa que sinaliza aos consumidores a
variagdo da energia conforme o dia e o horario de consumo. Ela sera oferecida para
as unidades consumidoras que séo atendidas em baixa tenséo (grupo B). A partir de
1° de Janeiro de 2018, todas as distribuidoras do pais deverao atender aos pedidos
de adesao a tarifa branca das novas ligagdes e dos consumidores com média mensal
superior a 500 kWh. Em 2019, unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més
e, em 2020, para consumidores de baixa tensao qualquer que seja 0 seu consumo. A
tarifa branca cria condigdes que incentivam alguns consumidores a deslocarem o
consumo dos periodos de ponta para aqueles em que a rede de distribuicdo de

energia elétrica tem capacidade ociosa (ANEEL, 2016).

2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

A geragao distribuida (GD) é um dos temas mais discutidos no ambito do
planejamento energético no mundo e é apontada como o futuro da produgao de
energia elétrica. Em paises de mercados mais maduros, a geracao distribuida é tida
como alternativa a expanséo de parques centralizados e de grande porte, os quais
apresentam grandes impactos socioambientais (FGV ENERGIA, 2015).

No exercicio das suas competéncias legais, a ANEEL promoveu a Consulta
Publica n° 15/2010 (de 10/09 a 9/11/2010) e a Audiéncia Publica n® 42/2011 (de 11/08
a 14/10/2011), as quais foram instauradas com o objetivo de debater os dispositivos
legais que tratam da conexdo de geragao distribuida de pequeno porte na rede de
distribuicdo. Como resultado desse processo de consulta e participacao publica na
regulamentacdo do setor elétrico, a Resolugdo Normativa - REN n° 482, de
17/04/2012, estabeleceu as condigbes gerais para o acesso de micro e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o sistema de
compensacao de energia elétrica correspondente (ANEEL, 2016).

O acompanhamento da implantacdo da REN n°® 482/2012, realizado pela
ANEEL nos ultimos anos, permitiu identificar diversos pontos da regulamentagéo que
necessitavam de aprimoramento. Dessa forma, com o objetivo de reduzir os custos e

o tempo para a conexdao da micro e minigeragdo, compatibilizar o Sistema de
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Compensacédo de Energia Elétrica com as Condicbes Gerais de Fornecimento
(Resolugdo Normativa n° 414/2010), aumentar o publico alvo e melhorar as
informacgdes na fatura, a ANEEL realizou a Audiéncia Publica n°® 26/2015 (de 7/5/2015
a 22/6/2015) que culminou com a publicagdo da Resolugdo Normativa - REN n°
687/2015, a qual revisou a REN n° 482/2012 e a seg¢do 3.7 do Mddulo 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ANEEL, 2016).

Segundo as novas regras, que comegaram a valer em 1° de margo de 2016,
€ permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragdo qualificada,
denominando-se microgeragao distribuida a central geradora com poténcia instalada
até 75 quilowatts (kW) e minigeracgao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras. Quando a quantidade
de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida naquele
periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a
fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos
créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados
para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro
local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de
utilizagao dos créditos foi denominado “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2016).

Outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de
geracédo distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras). Nessa configuragdo, a energia gerada pode ser repartida entre os
conddminos em porcentagens definidas pelos proprios consumidores. A ANEEL criou
ainda a figura da “geracao compartilhada”, possibilitando que diversos interessados
se unam em um consorcio ou em uma cooperativa, instalem uma micro ou
minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para redugao das faturas dos
consorciados ou cooperados (ANEEL, 2016).

Com relacdo aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou
minigeracao distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL estabeleceu regras que
simplificam o processo: foram instituidos formularios padrdo para realizagdo da
solicitacdo de acesso pelo consumidor e o prazo total para a distribuidora conectar
usinas de até 75 kW, que era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a

partir de janeiro de 2017, os consumidores podem fazer a solicitagdo e acompanhar o
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andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet. Caso a energia injetada
na rede seja superior a consumida, cria-se um “crédito de energia” que ndo pode ser
revertido em dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo da unidade
consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade
(desde que todas as unidades estejam na mesma area de concesséo), com validade
de 60 meses. Um exemplo é o da microgeracao por fonte solar fotovoltaica: de dia, a
“sobra” da energia gerada pela central € passada para a rede; a noite, a rede devolve
a energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais. Portanto, a
rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até o0 momento em que
a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora (ANEEL,
2016).

Compete ao consumidor a iniciativa de instalagdo de micro ou minigeragao
distribuida — a ANEEL nao estabelece o custo dos geradores e tampouco eventuais
condigbes de financiamento. Portanto, o consumidor deve analisar a relagéo
custo/beneficio para instalagédo dos geradores, com base em diversas variaveis: tipo
da fonte de energia (painéis solares, turbinas edlicas, geradores a biomassa, etc),
tecnologia dos equipamentos, porte da unidade consumidora e da central geradora,
localizagédo (rural ou urbana), valor da tarifa a qual a unidade consumidora esta
submetida, condigbes de pagamento/financiamento do projeto e existéncia de outras
unidades consumidoras que possam usufruir dos créditos do sistema de
compensacgao de energia elétrica (ANEEL, 2016).

Por fim, é importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas
em baixa tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).
Ja para os consumidores conectados em alta tenséo (grupo A), a parcela de energia
da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia injetada ao longo do més
seja maior ou igual a quantidade de energia consumida), sendo que a parcela da fatura

correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente (ANEEL, 2016).
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2.3.1 Solar Fotovoltaica

Ap0ds a publicacdo da REN 482/2012, iniciou-se no pais um lento processo de
difusdo de micro e minigeradores distribuidos, o qual comegou a acelerar a partir de
2016, conforme ilustra a figura 15 (ANEEL, 2017).

12.000 -~ 10.453 10.561
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6.000 -
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Figura 15 - Namero de Conexdes por Tipo de Fonte até Maio/17
Fonte: ANEEL, 2017.

Paridade tarifaria € um importante fator para difusdo da geragao fotovoltaica,
um modelo de paridade tarifaria baseado no custo nivelado de energia demonstra que
o alto crescimento da industria fotovoltaica ativa uma alta redugao desse mesmo custo
nivelado colocando a energia fotovoltaica no caminho para se tornar uma tecnologia
de geracgao de energia altamente competitiva (BREYER e GERLACH, 2013).

A figura 16 mostra que nas Ameéricas, entre 2016 e 2020 o mercado
residencial deve atingir a paridade tarifaria em sua quase totalidade (EPE, 2014).
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Figura 16 - Paridade Tarifaria no Mundo
Fonte: EPE, 2014.

O Brasil possui um potencial técnico de geragao distribuida a partir da energia
fotovoltaica no setor residencial no Brasil bastante alto. A metodologia de projeg¢ao do
mercado potencial, considerando aspectos econdmicos e mercadoldgicos pode ser
observada na figura 17 (EPE, 2014).

Segmentar Calcular o consumo = Mercado Potencial
informagdes das médio por UC para : da distribuidora
distribuidoras os 3 segmentos igual a zero

Sim
k4
Numero de Divide o consumo Estima o
consumidores que total pelo consumo | crescimento do
instalardo fotovoltaical meédio da UC deste consumo para cada
por segmento segmento segmento

Figura 17 - Metodologia de Proje¢cao do Mercado Potencial Fotovoltaico
Fonte: EPE, Nota Técnica DEA 19/14.

Na figura 18 é apresentada a evolugédo do mercado de sistemas fotovoltaicos

no Brasil até 2023. A barra azul apresenta o numero de unidades consumidoras
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potenciais, isto €, residéncias com consumo superior a 400 kWh/més e comércios
(sem restricdo a nivel de consumo). A barra amarela representa como o mercado vai
se tornando economicamente viavel ao longo dos anos, atingindo viabilidade para
mais de 80% dos consumidores potenciais em 2023. Em verde € mostrado o numero
de consumidores que terdo instalados sistemas fotovoltaicos ao longo do horizonte
decenal (forma de barra) e o percentual em relagdo ao potencial, em linha (EPE,
2014).
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Figura 18 - Evolugdo do Mercado de Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos no Brasil
Fonte: EPE, Nota Técnica DEA 19/14.

A tabela 1 apresenta a previsdo do numero de consumidores que instalarao
painéis fotovoltaicos de acordo com a analise. No fim do horizonte decenal, estima-se

que o pais tera instalado aproximadamente 161 mil sistemas (EPE, 2014).
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1
Segmento 2016 2017 2022 2023

Residencia 165 339 677 135 297 9.609 2453 54.03 10238 140.01

I 5 2 9 6 7 1
Comercial 216 616 167 373 640 9912 1493 1726 19.238 21.349
6 5 7 6 8
235 509 937 1952 3947 7130 121.62 161.36
381 955
Total 3 0 9 1 5 4 4 0

Tabela 1 - Cenario do Nimero Acumulado de UCs com Sistemas Fotovoltaicos
Fonte: EPE, Nota Técnica DEA 19/14.

Com o numero de consumidores e as respectivas poténcias, foi calculada a
projecdo da capacidade instalada até o horizonte 2023, conforme figura 19. Foram
ainda adicionados projetos que constam no P&D (N° 013/2011) da ANEEL, criado
para incentivar a insergdo da energia solar na matriz energética brasileira, com a
previsao da insergao de 25 MWp até 2015 (EPE, 2014).
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Figura 19 - Evolugdo da Capacidade Instalada Acumulada de GD Fotovoltaica.
Fonte: EPE, Nota Técnica DEA 19/14.
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Em recente atualizagéo, conforme a figura 20, a ANEEL emitiu a Nota Técnica
N° 056/2017: atualizagédo das projegdes de consumidores residenciais e comerciais

com microgeragao solar fotovoltaicos no horizonte 2017-2024.

Projecdes microgeradores
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300.000 -
808.357
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E 700.000 - 620.604
§ £00.000 -
g 000 - 420913
=
S 400.000 -
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Z  300.000 -
174.210
200.000 -
104.506
100000 71 26.834 .  m———m 78343
0 : . : — = . - ; ; i
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

efiew Residencial =il Comercial s Total

Figura 20 - Projecdo de UCs com Microgeracao Distribuida Fotovoltaica
Fonte: ANEEL, Nota Técnica 056/2017.

A nova previsdo com horizonte 2017-2024 pode ser revista na tabela 2.

Segmento 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Residencial 23.794 51.683 94.310 157.776 250.758 383.010 565.448 808.357
Comercial 3040 5.917 10.196 16.434 25.362 37.903 55.156  78.343
Total 26.834 57.600 104.506 174.210 276.120 420.913 620.604 886.700

Tabela 2 — Novo Cenario do Nimero Acumulado de UCs com Sistemas Fotovoltaicos
Fonte: ANEEL, Nota Técnica 056/2017.

Também atualizada a previsdo de capacidade instalada no horizonte 2017-

2024, na figura 21, com evolugéo significativa frente as projecoes da EPE.
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Figura 21 - Evolugdo da Capacidade Instalada Acumulada de GD Fotovoltaica
Fonte: ANEEL, Nota Técnica 056/2017.

2.4 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A aplicagdo de SAE (Sistema de Armazenamento de Energia) € uma
tendéncia mundial, por proporcionar beneficios em toda a cadeia de valor dos
sistemas de energia, desde a geracdo até o usuario final. Instalacbes de SAE séo
consideradas essenciais para a integracdo de sistemas de geragao de energia
renovavel em larga escala e, também, para proporcionar flexibilidade as redes
elétricas inteligentes (ABAQUE, 2016).

A primeira usina hidrelétrica reversivel do mundo foi construida no Brasil, no
estado de S&o Paulo, e é operada pela EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e
Energia S.A. A Usina Elevatéria de Pedreira foi inaugurada em 1939, com a operagao
da unidade 4 (primeira unidade reversivel em operagdo comercial no mundo) e
possibilidade de funcionamento tanto como geradora de energia, quanto como bomba
(TOLMASQUIM, 2016).

Estima-se que até 2023, o mercado brasileiro demande aproximadamente 95
GWh em SAE. Este montante equivale a cerca de 50% de toda a capacidade instalada
em SAE no mundo ao final do ano de 2015 (ABAQUE, 2016).
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As estimativas de mercado para a introdugdo das tecnologias de
armazenamento devem considerar as seguintes aplicagdes:

e Onde as tecnologias atuais de produgéo distribuida de energia possam
ser substituidas com vantagem pelo armazenamento de energia. Neste
item enquadra-se a geragdo por grupos motor-geradores, tanto em
aplicagdes para garantir confiabilidade (suprir eventuais falhas da rede
elétrica) quanto em aplicagbes com o propdsito de reduzir o custo da
energia no horario de ponta;

e Onde as tecnologias de armazenamento de energia sejam
naturalmente requeridas, como sistemas isolados (microgrids) e
geracéo intermitente, entre outros;

e Onde a utilizagdo de tecnologias de armazenamento de energia possa
resultar em maior eficiéncia na operagdo da rede elétrica, ganhos
operativos, reducdo de custos relacionados a perdas técnicas e

otimizagao do despacho, entre outros beneficios.

Adotando-se estas premissas, pode-se projetar a aplicagdo de sistemas de
armazenamento de energia, conforme calculos e estimativas indicadas nos itens
seguintes deste capitulo. Considerando-se todas estas aplicagoes, estima-se em 95
mil MWh a demanda potencial por sistemas de armazenamento de energia no
mercado brasileiro, conforme figura 22 (ABAQUE, 2016)
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APLICACAO CAPACIDADE

1 - Redugdo de ponta de carga (arbitragem) e confiabilidade: 66.700 MW h
2 - Confiabilidade em Hospitais e Centros Cirlirgicos: 3200 MW h
3 - Suprimenfo Continuo em Sistema Isolados: 4.600 MW h
4 - Integracfo de Plantas de Geragdo Intermitente: 5.000 MW h
5 - Suporte  integracdo da Geracfio Distribuida 12.000 MW h
6 - Atendimento a frota de Veiculos Elétricos novos 3.500 MW h

Total: 95.000 MW.h

Figura 22 - Demanda Potencial por SAE no Mercado Brasileiro

Fonte: ABAQUE, 2016.

Como regra, e excetuando o armazenamento elétrico (quando a energia

elétrica € armazenada diretamente em um campo elétrico ou magnético), estas

tecnologias convertem a energia elétrica em outra forma de energia armazenavel,

durante o processo de carga, como quimica, mecanica ou térmica como ilustrado na

figura 23. Durante o processo de descarga, a energia armazenada é novamente

transformada em energia elétrica (ABAQUE, 2016).

Sistemas de Armazenamento
de Energia Elétrica

L

l

W
Elétricos Mecéanicos Quimicos Térmicos
*  Supercapacitores Bombeamento * DBateriasde lonsde Litio * Sistemasde
*  Sistemas Reverso *  Baterias Chumbo-Acido Armazenamento
Magnéticos Sistemas de ar * Baterias de Alta Térmico
Supercondutores comprimido Temperatura
Volantes de * Bateriasde Fluxo

Inércia (Flywheels)

Armazenamento em
Hidrogénio
Sistemas de Géas Natural

Figura 23 - Tecnologias de Armazenamento de Energia

Fonte: ABAQUE, 2016
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2.4.1 Armazenamento em Reservatorios

Nos cenarios em que a afluéncia as UHE é reduzida, ou a geragao de outras
fontes ndo controlaveis, como edlicas, PCH, biomassas e solares, ocorre abaixo da
expectativa, a geragao a partir de fontes controlaveis, predominantemente UHE com
reservatorios de regularizagdo, € requisitada. Neste momento, deve-se tomar a
decisao entre utilizar a energia armazenada nos reservatérios ou as termelétricas, de
custo mais elevado. Tal decisdo impactara no custo e seguranga, tanto imediato
quanto futuro, do atendimento a demanda (TOLMASQUIM, 2016).

Conforme apresentado no relatério do PDE 2024, a figura 24 compara o
crescimento da energia armazenavel maxima do SIN e o crescimento do mercado de
energia. A maioria das usinas viabilizadas recentemente é enquadrada na categoria
“fio d’agua”, ou seja, com reservatorios capazes de armazenar agua por apenas
algumas horas ou dias, assim, parte dos incrementos de energia armazenavel ocorre
pelo fato dessas usinas a fio d’agua agregarem produtibilidade a cascata onde se
situam, quando possuem reservatorios de regularizagcdo a montante. Entretanto, a
maioria das usinas viaveis no horizonte decenal esta localizada em bacias
inexploradas, para as quais nao ha previsao de instalagcdo de usinas com reservatérios
de regularizagao nesse periodo e, portanto, ainda ndo contribuirdo com o incremento
de energia armazenavel (TOLMASQUIM, 2016).
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Crescimento Mercado 2014-2024:29.213 MWmed (44,%%)

30 000

25 000

20 000 -

15000 -

10 000 -

5000

Crescimento em relacdo a 2014 (MW médios)

Crescimento Energia Armazenavel Maxima 2014-2024: 2.634 MWmed (0,91%)

0 - '
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

m Mercado de Energia SIN  ====Energia Armazenavel Maxima SIN

Figura 24 - Crescimento do Mercado de Energia do SIN x Energia Armazenavel Maxima
Fonte: EPE, 2017.
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2.4.2 Armazenamento em Baterias

Sistemas de Armazenamento de Energia na forma de Energia Quimica —uma
reacao eletroquimica reversivel, onde ha a movimentagao de cargas elétricas através
de um eletrdlito — sdo conhecidos e utilizados desde os primeiros estudos envolvendo
energia elétrica, a figura 25 ilustra exemplos desse tipo de armazenamento. Os
esforcos atuais sdo no sentido de construir baterias com maior densidade de
armazenamento, menores perdas no processo de carga/descarga, menores taxas de
auto descarga, elevado numero de ciclos de carga/descarga, além de promover o
desenvolvimento de materiais ndo toxicos, que facilitem o processo de descarte e/ou
reciclagem e, ainda, minimizem eventuais riscos ambientais (ABAQUE, 2016).

Os SAE com baterias sao objeto de muitas pesquisas e investimentos em
desenvolvimento, pois podem oferecer solugdes de armazenamento confiaveis,
seguras e operacionalmente simples. Nos sistemas de grande porte, as questdes
indicadas acima e, sobretudo a eficiéncia, tornam-se importantes. Os sistemas
quimicos de armazenamento de energia podem ser classificados como sistemas de

armazenamento Interno ou Externo (ABAQUE, 2016).
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Figura 25 - Sistemas Quimicos de Armazenamento de Energia
Fonte: ABAQUE, 2016
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 MICROGRID

A sociedade moderna depende criticamente de um suprimento seguro de
energia. Preocupagdes crescentes da disponibilidade de energia primaria e
envelhecimento da infraestrutura das atuais redes de transmissao e distribui¢cao estao
constantemente desafiando a seguranga, confiabilidade e qualidade do fornecimento
de poténcia. Uma quantidade significativa de investimento sera necessaria para
desenvolver e renovar essas infraestruturas, enquanto a maneira mais efetiva de
atender as demandas da sociedade € a incorporacao de solucbdes inovadoras,
tecnologias e arquiteturas de rede. De acordo com a IEA, os investimentos globais no
setor de energia no periodo de 2003 — 2030 est&o estimados em 16 trilhdes de dolares
(HATZIARGYRIOU, 2014).

A nocao de Redes Inteligentes refere-se a evolugao das redes de eletricidade.
De acordo com a plataforma de tecnologia europeia em Smart Grid, uma rede
inteligente € uma rede de energia elétrica que pode de forma inteligente integrar as
acdes de todos os usuarios conectados a seus geradores, consumidores e aqueles
que assumem ambos os papéis, de forma a eficientemente entregar suprimento de
energia sustentavel, seguro e econémico. Uma rede inteligente emprega produtos e
servicos inovadores juntamente com tecnologias inteligentes em monitoramento,
controle, comunicacdo e auto recuperacdo. De maneira resumida, as redes de
distribuicdo de energia estdo se transformando de passivas para ativas, a realizagéo
de redes ativas de distribuigcao de energia requer a implementagao de novos sistemas,
as Microgrids (HATZIARGYRIOU, 2014).

As Microgrids, também caracterizadas como os “blocos construtivos das redes
inteligentes”, sdo talvez a mais promissora infraestrutura de rede. A organizagao de
Microgrids é baseada nas capacidades de controle na operacao da rede oferecida
pela crescente penetragdo de geracao distribuida incluindo micro e minigeragao
distribuidas tais como solar fotovoltaica juntamente com dispositivos de
armazenamento como baterias e veiculos elétricos no nivel da distribuigcdo
(HATZIARGYRIOU, 2014).
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Da perspectiva do consumidor, as Microgrids atendem a demanda por energia
elétrica e, em adigdo, melhoram a confiabilidade local, reduzem emissdes, melhoram
a qualidade da poténcia suportando variagdes em tenséo e frequéncia na rede além
de potencialmente reduzirem os custos de fornecimento de energia. A expansao e
manutengdo do SIN (Sistema Interligado Nacional) € cada vez mais onerosa ao
consumidor, pois os atuais potenciais hidrelétricos se encontram em locais distantes
e que exigem altos custos para sua construgdo, uma solugéo para esse problema é
expandir o papel das Microgrids que interagiriam com o SIN, podendo operar
independentemente dele em caso de desligamento ou outros disturbios.

Da perspectiva do operador da rede de energia, uma microgrid pode ser
operada como uma carga ou gerador unico agregado e, dependendo da atratividade
de remuneracao, também ser uma pequena fonte de poténcia ou servigos ancilares
suportando a rede. Portanto, uma microgrid é essencialmente um conceito de
agregagcdo com participagdo de ambos os recursos do lado da demanda e
fornecimento em redes de distribuicdo (HATZIARGYRIOU, 2014).

Da perspectiva de utilidades, a aplicagao de Microgrids pode potencialmente
reduzir a demanda por instalagbes de distribuicdo e transmissdo de energia.
Claramente, geracéo distribuida perto das cargas pode reduzir o fluxo de poténcia nos
circuitos de transmissao e distribuicdo com dois efeitos importantes: reducdo de
perdas e potencial redugcado de ativos de rede. Ainda, a presenca de geragao de
energia perto da demanda pode aumentar a qualidade dos servigos vistos pelos
consumidores. Microgrids podem fornecer suporte a rede em tempos de stress
aliviando a congestdo e suportando a restauracdo da rede apds falhas
(HATZIARGYRIOU, 2014).

Visando manter a qualidade na prestagao do servico publico de distribuicao
de energia elétrica, a ANEEL exige que as concessionarias mantenham um padr&o
de continuidade e, para tal, edita limites para os indicadores coletivos de continuidade,
DEC (Duracao Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora) conforme ilustra a
figura 26 (ANEEL, 2017).
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Brasil Concessionarias DEC Anual Brasil Concessionarias FEC Anual

N1 T1T 1T

DEC (horas)
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Ano Ano

Figura 26 - Indicadores Coletivos de Continuidade (DEC e FEC)
Fonte: ANEEL, 2017.

Durante as ultimas décadas, a geragao distribuida tem crescido firme, com tal
crescimento a rede de baixa tensdo de distribuicdo de energia ndo pode mais ser
considerada como um elemento passivo a rede de transmissdo. Portanto, uma
arquitetura de gestao e controle é necessaria para facilitar plena integragdo de micro
e minigeragao distribuida e gestdo ativa das cargas do sistema. Uma forma
promissora para concretizar esse potencial emergente de micro e minigeragao
distribuida é ter uma visao sistematica que perceba a geragao e cargas associadas
como um subsistema ou uma microgrid (HATZIARGYRIOU, 2014).

3.1.1 O Que é uma Microgrid

Para o escopo dessa monografia, sera utilizado o conceito dos projetos de
pesquisa da Unido Europeia: Microgrids compde-se de sistemas de distribuicdo de
baixa tensdo com recursos de geradores distribuidos juntamente com dispositivos de
armazenamento de energia e cargas flexiveis, conforme ilustra a figura 27. Tais
sistemas podem ser operados de uma forma ndo autbnoma, se desconectados da
rede principal de energia. A operagao de micro e minigeragao distribuida na rede de
energia podem prover beneficios distintos para o desempenho geral do sistema, se
gerenciados e coordenados eficientemente.

Existem trés grandes mensagens entregues a partir dessa defini¢ao:

1. Microgrid € uma plataforma de integragéo pelo lado do fornecimento (micro

e minigeragao distribuida), unidades de armazenamento e recursos da
demanda (cargas controlaveis) localizada em uma rede de distribuicao de

energia local.
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No conceito de microgrid, existe um foco principal no fornecimento
de energia para cargas proximas, portanto modelos agregadores
que nao levam em consideracgao a localizagao fisica dos geradores
e das cargas (tais como plantas de energia virtuais com arranjo
inter-regional) nao sao Microgrids.

Uma microgrid esta tipicamente localizada no lado de baixa tensao
com capacidade total de micro e minigeracdo abaixo dos MW,
entretanto pode haver excecgdes: partes da rede de média tensao

podem pertencer a uma microgrid para propoésitos de interconexao.

2. Uma microgrid deve ter a capacidade de lidar com a rede em estado

normal (grid-connected — conectada a rede) ou operagao de emergéncia
(islanded — ilhada).

A maioria das futuras Microgrids sera operada a maior parte do
tempo com conexdo a rede — excecdo daquelas construidas em
ilhas fisicas — portanto, os principais beneficios das Microgrids virdo
da conex&o com a rede.

Para poderem atingir longa operagdo em modo ilhada, uma
microgrid tem de satisfazer altos requisitos de capacidade de
armazenamento e taxa de disponibilidade dos micro e
minigeradores para continuo suprimento de todas as cargas ou tera
que contar com significativa flexibilidade no lado da demanda.
Neste ultimo caso, os beneficios da confiabilidade podem ser

quantificados de ilhamento parcial de cargas importantes.

3. A diferenga entre uma microgrid e uma rede passiva penetrada por micro

e minigeragcdo distribuida permanece principalmente em termos de

gerenciamento e coordenagao dos recursos disponiveis.

Um operador de Microgrid ¢ mais do que um agregador de
pequenos geradores, ou um provedor de servigos para a rede, ou
um controlador de carga, ou um regulador de emissbes — ele
performa todas essas funcionalidades e serve multiplos objetivos
desde econdmicos, técnicos e ambientais.

Uma grande vantagem do conceito de Microgrids acima de outras

solugdes “smart’ mora em sua capacidade de lidar com conflitos de
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interesse de diferentes stakeholders, de forma a otimizar as

decisdes de operacio para todos os envolvidos.
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Figura 27 - Arquitetura de Microgrid
Fonte: Siemens, 2017

3.1.2 Microgrids Versus Plantas de Energia Virtuais

Uma Virtual Power Plant (VPP), ou planta de energia virtual, € um aglomerado
de geradores distribuidos que é coletivamente operado por uma entidade de controle
central. Uma VPP pode substituir um gerador de energia convencional, enquanto
prové maior eficiéncia e mais flexibilidade. Entretanto por mais que a Microgrid e a
VPP parecam ser conceitos semelhantes, existe um numero de diferengas distintas:

e Localidade: Em uma Microgrid, a GD esta localizada em uma mesma
rede de distribuicdo local e eles objetivam satisfazer primeiramente a
demanda local. Em uma VPP, a GD n&o estd necessariamente
localizada na mesma rede de distribuicdo local e ela é coordenada
através de uma area geografica ampla. A produgao agregada da VPP
participa em negociagbes tradicionais em mercados normais de

energia.
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e Tamanho: A capacidade instalada de uma Microgrid é tipicamente
relativamente baixa (de alguns kW a varios MW), enquanto que nas
VPP’s a capacidade de poténcia pode ser muito maior.

e Interesse do consumidor: Uma Microgrid é focada na satisfacdo do
consumo local, enquanto uma VPP lida com o consumo apenas como
um recurso flexivel que participa na troca agregada de poténcia com
remuneracgao via programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD).

Seguindo da definigdo de uma VPP como entidade comercial que agrega
diferentes tipos de geragédo, armazenamento ou cargas flexiveis, independentemente
da sua localizacao a VPP técnica € proposta, o que também leva em consideracao as
particularidades da rede local. De qualquer forma, as VPP, como geradoras virtuais,
tendem a ignorar o consumo local, exceto para GLD, enquanto que as Microgrids
reconhecem o consumo de energia local e ddo ao cliente final a escolha de absorver
energia da geragéo local ou da rede de energia. Isso leva a um melhor controle das
Microgrids (HATZIARGYRIOU, 2014).

3.2 INTEGRANDO A GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Os geradores distribuidos estdo conectados tipicamente nas redes de
distribuicdo, principalmente na meédia tensdo (MT) ou alta tensdo (AT), e foram
desenhados sob o paradigma que as cargas do consumidor s&o passivas e que o
fluxo de poténcia é unidirecional das subestacdes para os consumidores. Por essa
razao, muitos estudos a respeito de interconexao de geragéao distribuida nas redes de
distribuicao foram realizados avaliando desde protecédo e controle a estabilidade de
tensdo e qualidade de poténcia (HATZIARGYRIOU, 2014).

Diferentes tecnologias de micro geragcao, como microturbinas, fotovoltaica,
células a combustivel e turbinas edlicas com uma poténcia variando até 100 kW
podem ser conectadas diretamente a rede de baixa tensdo (BT). Essas unidades,
tipicamente localizadas nas dependéncias do usuario, estdo emergindo como uma
promissora opc¢ao para atender as necessidades crescentes dos consumidores por
energia com énfase em confiabilidade e qualidade de energia, provendo diferentes

beneficios econdmicos, técnicos e ambientais. Claramente, uma mudancga na filosofia
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de interconexdo é necessaria para se atingir 6tima integracdo de tais unidades
(HATZIARGYRIOU, 2014).

Mais importante, ha de ser reconhecido que com o crescente nivel de
penetracdo de microgeracao, a rede de distribuicdo de baixa tensao ndo pode mais
ser considerada como um apéndice passivo para a rede de transmissdo. Pelo
contrario, o impacto da microgeragéo no balango energético e frequéncia da rede pode
se tornar muito mais relevante ao longo dos anos. Por isso, uma arquitetura de
controle e gestdo é necessaria para facilitar a plena integragdo da microgeracao e
gestao de carga ativa no sistema, uma forma promissora para realizar esse potencial
emergente da microgeragdo € através de uma aproximagdo sistematica que visa
geracgao e cargas associadas como um subsistema ou uma Microgrid. Em um setup
tipico de uma Microgrid, o controle e sistema de gestao traz uma potencial variedade
de beneficios para todos os niveis de tens&o da rede de distribuigdo, para atingir esse
objetivo, diferentes estratégias de controles hierarquicos precisam ser adotadas em
diferentes niveis da rede (HATZIARGYRIOU, 2014).

3.2.1 Elementos Controlaveis em uma Microgrid

Bem como os elementos basicos de fornecimento e demanda, uma Microgrid
pode potencialmente ser equipada com estruturas de balanceamento de energia, tais
como cargas despachaveis (ex: veiculos elétricos) e sistemas de armazenamento em
subestag¢des como ilustrado na figura 28 (HATZIARGYRIOU, 2014).

Embora muitos tipos de GD sejam mais sustentaveis, um alto nivel de energia
renovavel em Microgrids pode tornar a tarefa de estabilidade de rede e entrega de
qualidade de poténcia desafiadora devido a problemas de intermiténcia e flutuagao.
Nesses casos, um SAE tem um papel essencial na melhoria de estabilidade,
reforgando a confiabilidade e garantido a seguranga de fornecimento. Nao apenas um
SAE pode suavizar as flutuagbes da saida de GD fotovoltaica, ele pode contribuir
também para a operacao estavel da Microgrid (GAO, 2015).
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Figura 28 - Elementos Controlaveis de uma Microgrid
Fonte: GAO, 2015

3.2.2 Armazenamento de Energia em Microgrids de Energia Renovavel

A operacéao e controle de Microgrids é desafiadora devido a variabilidade e
intermiténcia da GD renovavel, é dificil manter a Microgrid operando suavemente todo
o tempo. A geracdo distribuida dependente do tempo pode nao ser habil para
acomodar a variagao de carga constante muito bem, também a flutuagcdo pode causar
instabilidade na Microgrid. Por isso, um SAE é muito importante em Microgrids de
energia renovavel, especialmente para Microgrids ilhadas. Um SAE pode ser
adicionado em locais muito diferentes em uma Microgrid, dependendo do seu
propdsito. Quando agindo como uma carga, o SAE pode atuar com fungdes de
balanceamento de carga e deslocamento de pico de demanda para suavizar a
variagado de carga e suportar a demanda de pico. Para GD fotovoltaica, o SAE pode
suprimir quaisquer flutuacées. Também, o SAE é capaz de melhorar a qualidade de
poténcia da Microgrid trabalhando com um sistema UPS (Uninterruptible Power
System) (GAO, 2015).
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3.2.3 Gestao de Energia

Um SAE é util para gerenciar a energia e melhorar a estabilidade e economia
de uma Microgrid. As maiores fungdes de gestdo de energia incluem balanceamento
de carga e deslocamento de pico. Eles sdo amplamente utilizados para mitigar
flutuagbes da carga e melhorar a qualidade de poténcia. O balanceamento de carga
e deslocamento de pico é semelhante, ambos lidam com a variagdo da demanda,
entretanto o balanceamento de carga € mais focado nas flutuagdes de curto prazo
enquanto que o deslocamento de pico € mais focado nas variagées de longo prazo
(24 horas) (GAO, 2015).

A figura 29 mostra um exemplo de perfil de carga, nela podemos perceber que
a demanda varia ao longo do dia. O pico da demanda acontece por volta das 19:00 e
dura em torno de 2 horas. Mas de manh&, antes das 08:00, a carga é bem suave.
Entao é possivel para um sistema de armazenamento de energia armazenar a energia
de manha bem cedo e liberar essa energia para suprimento da Microgrid no inicio da

tarde, isso é chamado de deslocamento de pico. (GAO, 2015).

Power

1 1 l 1 1 _LTime
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 29 - Exemplo do perfil de carga diario
Fonte: GAO, 2015

Também, um exemplo de variagédo de curto prazo das cargas é visualizado na

figura 30, balanceamento de carga pode ser utilizado para suavizar essa demanda.
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Como resultado, a eficiéncia e a qualidade da poténcia da Microgrid podem ser

melhoradas.
T Power
1 | | 1 1 e
6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 6:50 7:00

Figura 30 - Variagdo da demanda em 60 minutos
Fonte: GAO, 2015.

3.2.3.1 Balanceamento de Carga

Balanceamento de carga é uma importante fungdo do SAE. E util para reduzir
a influéncia da variagao de carga e reduzir os custos de uma Microgrid. O principio do
balanceamento de carga € mostrado na figura 31. A carga original fica mudando
constantemente devido ao ligar e desligar de equipamentos no sistema.
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Figura 31 - O Principio do Balanceamento de Carga
Fonte: GAO, 2015

Com a ajuda de um SAE, a alteragdo repentina de carga pode ser
compensada, o que significa que o SAE pode funcionar como uma carga em flutuacéo,
a curva de carga entao pode ser mantida constante por um tempo se o valor médio
da carga ndao mudar muito (GAO, 2015).

Para o caso de uma Microgrid ilhada, como nao existe uma fonte de poténcia
da concessionaria, a variagao de carga pode causar mudanga constante na referéncia
dos geradores distribuidos. Como consequéncia, alguns geradores distribuidos
podem n&o funcionar corretamente, e a Microgrid como um todo n&o sera eficiente o
que pode ser danoso aos geradores.

Para resolver esse problema, a fungdo de balanceamento de carga de um
SAE pode ser aplicada. O SAE na Microgrid pode armazenar energia quando a carga
€ baixa, e descarregar a energia quando a carga é alta. Logo a variagdo de carga
pode ser compensada por um SAE. Na técnica de balanceamento de carga, é
importante saber quanto de energia o SAE deve entregar e quanto ele pode
armazenar, por razdes de operagdo mais econdmica € melhor manter os geradores
distribuidos trabalhando sob poténcia de saida constante para que tenham alta
eficiéncia (GAO, 2015).
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3.2.3.2 Deslocamento de Picos

Em uma Microgrid, um SAE pode funcionar tanto quanto uma carga (durante
o periodo de carregamento) ou como gerador (durante a descarga), portanto é
passivel de atuar com a fungéo de deslocamento de picos para reduzir ou eliminar os
picos e vales no perfil de carga, entdo a Microgrid podera satisfazer a alta demanda
durante o tempo de pico, isso também é util para melhorar a economia da operagao

da Microgrid, o principio do deslocamento de picos é mostrado na figura 32.

P, level

by peak |TIMeE
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 32 - O Principio do Deslocamento de Picos
Fonte: GAO, 2015.

Tipicamente, deslocamento de picos é baseado na tecnologia de previsdo de
cargas. A partir dos resultados da previsdo de cargas, a Microgrid é suprida com as
informagdes de quanto de energia ou poténcia sera necessario durante periodo de
pico. Entdo, o SAE na Microgrid pode armazenar a energia necessaria durante o
periodo de vale e suportar o sistema no horario de pico, para Microgrids conectadas
a rede, o deslocamento de picos pode ajudar também a reduzir o custo da Microgrid
pela redugao de energia importada da rede da concessionaria durante os horarios de
pico (GAO, 2015).
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3.2.4 Supressao de Flutuagao (Mitigagao de Intermiténcia)

Em muitas Microgrids, a geragado renovavel é a maior fonte de geracéo,
especialmente durante operacdo em ilhamento. Renovaveis, como edlica e solar, sao
normalmente fontes instaveis, a poténcia de saida das turbinas edlicas e painéis
solares séo intermitentes devido a variagdes do tempo como nuvens no caso das filas
de painéis e turbuléncias em torres edlicas. Em adicéo a isso, a Microgrid nao é tao
resistente quanto a rede da concessionaria, logo as flutuagdes podem causar
variagbes consideraveis na frequéncia e tensdo da rede, o que torna a Microgrid
instavel. Para resolver esse problema, um SAE pode ser adotado para mitigar as
flutuacoes.

Duas técnicas de supressao de flutuacao a serem consideradas sao: controle
de poténcia constante e filtragem de saida. O objetivo do controle de poténcia
constante € manter a poténcia de saida da geracdo renovavel constante e o de
filtragem de saida é o de utilizar o SAE para simular um filtro passa baixo para que as

frequéncias altas possam sem eliminadas (GAO, 2015).

3.2.4.1 Controle de Poténcia Constante

Controle de poténcia constante € um jeito simples de reduzir a flutuagdo da
saida de geradores de energia renovavel. Em uma Microgrid € melhor manter a saida
de geradores distribuidos renovaveis de forma constante por um determinado periodo
de tempo, isso faz com que a energia renovavel seja uma fonte confidvel em uma
Microgrid. O objetivo do controle do SAE é regular a saida de poténcia ativa dos

geradores.

3.2.4.2 Filtragem de Saida

A filtragem de saida € uma tecnologia que faz o SAE atuar como um filtro
passa baixo, para que as frequéncias altas da saida dos geradores de energia
renovavel possam ser reduzidas, o que faz com que a saida da geragao renovavel
seja suavizada. Pelo fato de o SAE precisar interagir com altas frequéncias, a

dindmica do SAE deve ser rapida, baterias e super capacitores sido rapidos o
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suficiente para serem empregados nessa tecnologia. Assim como a geragao eolica, a
saida da geragéo distribuida fotovoltaica é intermitente devido ao sombreamento por
nuvens, portanto um SAE é necessario para mitigar essa flutuagdo da saida de
poténcia dos painéis fotovoltaicos, entretanto como a saida dos painéis pode estar
mudando frequentemente isso pode ser danoso para a saude do SAE, especialmente
para baterias, que tem limitagdes no ciclo de vida (GAO, 2015).

3.2.5 Reserva Girante

A reserva girante € a quantidade de capacidade nao utilizada em sistemas de
energia online que pode compensar a queda de poténcia ou frequéncia durante um
periodo de tempo. Tradicionalmente a reserva girante € um conceito para grandes
geradores sincronos. Se o maior gerador no sistema de poténcia é desconectado, os
geradores remanescentes precisam aumentar sua poténcia de saida para compensar
a queda de poténcia, logo alguns geradores no sistema de poténcia precisam operar
abaixo sua poténcia de placa para se preparar para demanda inesperada ou
contingéncia. Um SAE pode ser utilizado para acomodar um pouco do requisito de
reserva girante para microgeradores, podendo reagir mais rapido do que muitos
geradores, fazendo com que a recuperagao da rede principal seja mais rapida (GAO,
2015).
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4 CONCLUSAO

4.1 MICROGRID E O FUTURO NO BRASIL

Estima-se que no mundo os investimentos no mercado global de Microgrids
devem dobrar até 2021 e atingir um valor de cerca de US$ 23 bilhdes (GLOBALDATA,
2017).

O Brasil tem se colocado numa posicao timida em relacdo a adog¢ao das novas
e modernas tecnologias das redes de energia do futuro, e avalia a implantacao de
redes inteligentes através do programa de redes inteligentes criado pela ANEEL em
2010 via projeto estratégico de P&D N°011. Porém, as decisbes tomadas pelo
Governo Federal em 2012 através da edicdo da MP 579 causaram grande
descompasso no setor elétrico brasileiro, causando problemas para as
concessionarias de distribuicdo de energia e um forte aumento tarifario nos anos
subsequentes, em especial 2015 e 2016.

Essa condicdo tem levado a paridade tarifaria em varios estados e um
aumento substancial do numero de instalagdes de geragao distribuida fotovoltaica. A
recente chamada de P&D estratégico 021/2016 para arranjos comerciais de sistemas
de armazenamento de energia realizada pela ANEEL comeca a introduzir os sistemas
de armazenamento nas redes de energia do Brasil, onde as baterias ganham forga
globalmente com o avango dos veiculos elétricos e estdo com seus pregos declinantes
da mesma forma como tem ocorrido com a energia solar fotovoltaica. A América do
Sul, como detentora das maiores reservas de litio do mundo e localizagao privilegiada
para captacgéao solar, pode acelerar ainda mais a rapida exploragédo dessas tecnologias
pelo continente.

Toda essa convergéncia de tecnologias abre oportunidades para o surgimento
das primeiras Microgrids no Brasil, como uma alternativa para a integracdo dessas
fontes de geragao intermitentes suportando as concessionarias de energia locais com
novas formas de melhorar seus indicadores de qualidade de energia ao mesmo tempo
em que podem oferecer aos consumidores novos modelos de remuneragao dos seus
sistemas de geracado distribuida tornando os mesmos mais ativos e integrados a

energia renovavel.
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As Microgrids tém o potencial de integrar todos esses novos elementos de
forma harmoniosa melhorando a seguranga de suprimento energético para que o
Brasil possa crescer de forma mais agil. O sucesso de sua aplicagao dependera de
como essas tecnologias conseguirdo ser adotadas pelas concessionarias de
distribuicdo de energia, onde projetos piloto devem comegar a surgir a partir dos
resultados da chamada ANEEL 021/2016 e podera pavimentar um novo ciclo de
desenvolvimento no mercado de energia renovavel, criando empregos especializados
e de alto valor numa cadeia que envolve diversos fornecedores e tecnologias e que
pode prover dindmica diferenciada a economia dos estados que abragarem esse
futuro.
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