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Abstract: In recent years, microgrids have been presented as a way to modernize the electrical network
little by little, due to its intelligent control and its decentralized nature, which can be inserted in parts in the
electrical system. Its use is capable of increasing system reliability and flexibility, boosting sustainability,
among several benefits. The microgrid concept is not so recent, and has also been modernized little by little
over time. Several factors influenced this evolution, either driving or stopping this process. Moments in
history, as well as the development of new technologies, were important in the biography of these electrical
systems. The history of microgrids, however, did not followed a linear path. In each country, its
dissemination and growth followed different historical paths, mainly due to incentives and legislation on
the subject or technologies linked to microgrids. This implies different obstacles and challenges in each
country. In Brazil, despite the enormous potential for the application of microgrids, regulatory challenges
are a major obstacle in their dissemination. Understanding how microgrids arrived at the current concept
is important to understand why they are not yet widespread, being more applied in theorical works and in
laboratories. This work presents the history of the microgrids, focusing on the evolution of its concept over
time, incentives and regulatory and technical challenges in Brazil for the expansion of microgrids.

Resumo: Nos Ultimos anos as microrredes tém se apresentado como uma forma de modernizar a rede
elétrica aos poucos, devido ao seu controle inteligente e a sua natureza descentralizada, podendo ser
inserida por partes no sistema elétrico. Sua utilizac@o é capaz de aumentar confiabilidade e flexibilidade
do sistema, impulsionar a sustentabilidade, dentre diversos beneficios. O conceito de microrrede ndo é tdo
recente, e também se modernizou aos poucos através do tempo. Diversos fatores influenciaram nessa
evolugdo, seja impulsionando ou frenando este processo. Momentos da historia, assim como
desenvolvimento de novas tecnologias, foram importantes na biografia destes sistemas elétricos. A historia
das microrredes, porém, ndo seguiu um caminho linear. Em cada pais, sua disseminagdo e crescimento
seguiu caminhos histéricos diferentes, principalmente devido aos incentivos e legislagdes acerca do assunto
ou tecnologias que as microrredes utilizam. Isto implica em obstaculos e desafios diferentes em cada pais.
No Brasil, apesar do enorme potencial para a aplicagdo de microrredes, os desafios regulatérios se mostram
um grande empecilho na sua disseminagdo. Entender como as microrredes chegaram no conceito atual é
importante para entender 0 motivo destas ainda ndo estarem em grande difusdo, sendo mais aplicadas em
trabalhos tedricos e em laboratérios. Este trabalho apresenta, portanto, a histdria das microrredes, com foco
para a evolucdo do seu conceito ao longo do tempo, incentivos e os desafios técnicos e regulatérios no
Brasil para a expansdo das microrredes.
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1. INTRODUCAO

A histéria mostra que compreender determinados eventos
acerca de algum assunto é crucial para determinar como estes
eventos afetaram seu desenvolvimento. A histéria da
eletricidade possui diversos capitulos, com eventos impares
que afetaram a sua diregdo. A utilizacdo massiva de grandes
usinas de energia e de linhas de transmissdo em corrente
alternada séo resultados de diversos eventos ao longo do tempo
que tornaram estes mecanismos mais favoraveis. Seja
evolucdo tecnoldgica, implicando em pregos melhores,
melhores resultados, também como o momento histérico
contribuindo para sua ascensao frente aos sistemas de pequeno
porte e a corrente continua.
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Novos capitulos dessa historia estdo sempre sendo escritos,
com surgimento de novos conceitos, tecnologias, ou até
mesmo com o renascer de uma personagem que ndo prosperou
em capitulos anteriores. E isso ndo ocorre apenas com a
eletricidade. A histéria da humanidade em si possui diversos
capitulos com desenvolvimentos, retrocessos e retomadas.

As grandes usinas, como hidrelétricas, nucleares e térmicas,
ainda possuem um grande destaque na historia atual da
eletricidade. Mas nesses novos capitulos tém dividido o
protagonismo com figuras em ascensdo, como as fontes de
geracao distribuida, que possuem tamanho relativamente
reduzido. Os motivos que tornaram possivel esse destaque
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devem ser estudados, sendo parte crucial do desenvolvimento
destas personagens na historia.

A troca de protagonismo nas histérias da humanidade deve ser
tratada com naturalidade. Ora permeado por dinossauros, ora
por seres humanos, ora por outra espécie, 0 mundo esta em
constante evolugdo. A tecnologia desenvolvida também
representa de forma clara a evolucéo, com exemplos notaveis
como o radio, a tv e a internet, coexistindo, mas com
protagonismo em diferentes épocas. O mesmo vem
acontecendo com as tecnologias relacionadas ao sistema
elétrico.

O conhecimento adquirido ndo pode ser mudado, mas a ciéncia
ndo é imutavel. Assim, novas tecnologias vém nascendo, se
aprimorando e se tornando novos protagonistas de historias
que ja estdo sendo contadas. No contexto elétrico, as
microrredes sdo personagens que estdo caminhando para a
posicdo de protagonistas. Mesmo em passos pequenos, com
retrocessos e dificuldades, as microrredes se aliam ao
progresso de outras tecnologias para encontrar seu espago na
historia.

Para alcangar este protagonismo, as microrredes devem
enfrentar obstaculos, competidores e encontrar até mesmo
facilitadores. Assim, a historia da eletricidade possui um novo
capitulo, e compreender o que fez com que as microrredes se
tornassem opcéo se faz necessério. Principalmente ao saber
que estas ainda estdo, em sua maioria, presentes apenas em
estudos tedricos e em laboratérios (BELLIDO, 2018).

Este trabalho apresenta, portanto, um capitulo importante
sendo escrito na histéria da eletricidade e dos sistemas
elétricos. Mostrando a busca das microrredes pelo seu espaco
de protagonismo, com os motivos que as fizeram passar por
tantos papéis, como figurantes, coadjuvantes e até
protagonistas. Assim, uma linha do tempo é apresentada com
a histéria das microrredes, a evolucdo do seu conceito, além
dos incentivos e desafios no mercado brasileiro. Ao fim,
conclusBes sobre estes acontecimentos sdo feitas, néo
colocando um fim na histdria das microrredes, mas visando as
préximas paginas dessa historia.

2. MICRORREDES

O modelo centralizado das redes de energia elétrica
tradicionais, apesar de funcional, tem dividido espago com um
novo modelo em grande expansdo nos Gltimos anos.
Conhecido como geragdo distribuida (GD), este modelo possui
como caracteristica a geracdo préxima ao local de consumo,
sem utilizar longas redes de transmissdo. Além de tornar as
redes mais independentes, devido ao grande uso de fontes
renovaveis de energia.

As microrredes sdo redes de geracdo distribuida que podem
operar isoladamente do sistema elétrico, contendo uma ou
mais unidades geradoras distribuidas, normalmente de
diferentes fontes. Segundo Junior e De Freitas (2020), séo
sistemas elétricos completos, ao possuir integrados huma so6
entidade a producdo, fornecimento e consumo de energia
elétrica. Além de serem controlaveis, onde todos 0s seus
elementos estdo sob dominio prdprio. Todas as caracteristicas
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das microrredes contribuem para sua autonomia e
confiabilidade. Sdo também Otimas opcbes para a
modernizacdo do sistema elétrico de poténcia, inserindo
inteligéncia aos poucos na rede.

Diferentes métodos de controle sofisticados desempenham
papel vital nas microrredes, conforme destacado por Junior
(2019). O autor pondera que o controle deve ser feito com
rapidez e confianca, ja que microrredes sdo impactadas por
pequenas mudangas no consumo e na geragao.

Para Falcdo (2009), uma microrrede deve ser dotada de
técnicas de controle que permitam alteracbes da sua
configuracdo interna e externa, controle de tensdo, poténcia
reativa, etc., de forma a atender aos requisitos dos
consumidores.

Ao longo dos anos, com a evolucédo tecnoldgica e legislagdes,
as microrredes, assim como seus metodos de controle,
evoluiram a fim de se adaptar aos novos desafios.

3. HISTORIA DAS MICRORREDES

O conceito de microrrede evoluiu com o passar dos anos e com
0 desenvolvimento de novas tecnologias.  Seu
desenvolvimento esta estritamente ligado aos acontecimentos
da historia. A seguir, uma breve evolucdo deste conceito é
apresentada, destacando o contexto historico que motivaram,
ou atrapalharam, a evolugdo das microrredes.

3.1 O surgimento das Microrredes

A primeira microrrede surgiu da necessidade de Thomas
Edison de levar energia elétrica para o oeste dos Estados
Unidos da América (BELLIDO, 2018). Assim, em 1882, a
estacdo Pearl Street comecou a funcionar em Manhattan, sendo
ndo apenas a primeira estacdo de energia elétrica do mundo
(LOBENSTEIN e SULZBERGER, 2008), mas também a
primeira microrrede de energia elétrica.

A geracdo de energia era realizada no que ficou conhecido
como dinamos “Jumbo”, seis geradores de 27 toneladas que
produziam, individualmente, cerca de 100 kW
(LOBENSTEIN e SULZBERGER, 2008). Os dinamos
estavam instalados na propria estagdo, que foi reforcada para
suportar o peso destes. A estacdo possuia, inicialmente,
capacidade para alimentar 7200 lampadas, localizada numa
area densamente populada e possuindo imdveis residenciais e
comerciais.

Com a geracdo préxima do consumo, a primeira estacdo de
energia elétrica do mundo também foi a primeira microrrede.
Além disso, é considerada uma microrrede, segundo Bellido
(2018), j& que a geracdo centralizada ainda ndo havia se
estabelecido.

Estacdes similares a esta se desenvolveram na década seguinte
em diferentes paises, demonstrando o0s beneficios da
eletrificacdo. No entanto, com os consumidores crescendo, a
forma de se gerar e transmitir energia teve que acompanhar a
demanda, dando lugar para o surgimento da geracao
centralizada, com suas grandes usinas e linhas de transmissao
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em corrente alternada. Este crescimento cessou o incentivo
para evolucdo das microrredes.

3.2 A Geracdo Centralizada

Em 1930, os grandes centros industriais, em maioria, eram
alimentados por grandes sistemas com geracdo centralizada,
permanecendo em ascensdo pelas décadas seguintes (DUNN,
2000).

No inicio da década de 1950, o carvdo dominava mais da
metade da matriz energética mundial, segundo Pompermayer
e Furtado (1998). No entanto, com as descobertas recentes, 0
petréleo passou a ser visado como fonte de energia. Este
periodo ainda coincide com o final da Segunda Revolucédo
Industrial, caracterizada pela utilizacdo de aco, petrdleo e
eletricidade.

Nas décadas de 1960 e 1970, o petroleo era a principal fonte
de energia do mundo (TEIXEIRA, 2016). No entanto, em
1973, ocorreu o primeiro choque da crise energética mundial,
motivada por confrontos ideoldgicos e politicos.

Segundo Teixeira (2016), os efeitos da crise perduraram por
toda a década de 1970, com o preco da energia aumentando.
No entanto, a crise permitiu que a populagdo tomasse
conhecimento de que o petréleo era esgotavel.

Esse momento da historia foi importante para a evolugdo das
microrredes, pois foi o momento em que a geracdo
centralizada comegou a ser questionada (SOLANO, 2015).
Assim, a ideia era aumentar a oferta de energia e,
principalmente, flexibilizar a demanda, ndo sendo mais
dependente de uma fonte esgotavel (POMPERMAYER &
FURTADO, 1988).

Assim, apostou-se em diversas fontes alternativas. Na década
de 1990, apds o protocolo de Kyoto, 0s investimentos na busca
por aumento da eficiéncia das fontes renovaveis cresceram em
diversos paises (SOLANO, 2015). Além disso, houve esforgos
para expansdo e disseminagdo dos sistemas de geracdo
distribuida, contribuindo diretamente para a evolugdo das
microrredes.

3.3 A Primeira Microrrede Inteligente

Apesar de ser considerada a primeira microrrede, aquela
construida por Thomas Edison ndo foi a primeira microrrede
de acordo com o conceito atual, passando pelos estagios ja
descritos e resumidos na Figura 1. Atualmente, esse tipo de
microrrede é chamado de microrrede tradicional, ou
convencional. O termo microrrede, atualmente, engloba
inteligéncia, sendo as vezes utilizado o termo microrrede
inteligente, ou moderna.

O novo conceito foi proposto por Lasseter (2002), na
Universidade de Wisconsin-Madison (UWM), como uma
solucdo para o problema de integrar microgeragdes sem
interromper a operacdo da rede. Assim, para colocar esse
conceito em teste, a universidade construiu a primeira
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microrrede inteligente no Centro Tecnoldgico Dolan
(BELLIDO, 2018).

Segundo Bellido (2018), evoluindo o conceito de microrrede,
0 Consorcio para Solugbes Tecnoldgicas em Confiabilidade
Elétrica (CERTS) dos Estados Unidos agregou os conceitos de
aumentar a confiabilidade e flexibilidade de sistemas elétricos.

O conceito de microrredes CERTSs é o mais popular conceito
de microrrede no mundo (WU et. al, 2013). Este conceito
assume uma microrrede como um agregado de cargas e
recursos energéticos distribuidos (RED) operando como um
Unico sistema. Este conceito, ainda segundo os autores, é uma
importante referéncia para estudos e aplicacdes de microrredes
na China.

Primeira estagédo de
energia elétrica e
primeira microrrede.

.4

Estagao Pearl Street

Petréleo visado
como fonte no lugar
do carvao.

g W3

.. 2002
LI

Fig. 1 Linha do tempo de microrredes: da primeira a primeira.

1950

Crise do Petroleo e
geragao centralizada 1
questionada.

O

Primeira microrrede
inteligente.

4. 0 MERCADO DE MICRORREDES NO BRASIL

A historia teve papel fundamental no desenvolvimento das
microrredes, assim como legislagdes e politicas de cada pais.
A seguir, ha um pequeno historico dos acontecimentos que
impulsionaram o surgimento de microrredes no Brasil.

4.1 Incentivos as Microrredes

O Brasil teve diversos incentivos as microrredes tradicionais,
principalmente em programas de eletrificagdo rural. O
PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético nos
Estados e Municipios) foi um dos pioneiros, abrindo portas
para o programa Luz no Campo e LpT (Programa de
Universalizacdo Luz para Todos) (BELLIDO, 2018).
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O PRODEEM, instaurado em 1994, apesar de possuir
problemas no seu gerenciamento, promoveu a utilizagdo de
fontes renovéaveis de forma distribuida, atendendo localidades
isoladas ndo supridas de energia pela rede elétrica
convencional. O Luz no Campo, promovido em 2000, levou
energia para as comunidades rurais, utilizando de fontes
renovdveis ou ndo. No entanto, ndo teve maior
desenvolvimento também devido a problemas em sua gestéo,
mas estes programas foram essenciais para o surgimento do
LpT.

Segundo Bellido (2018), o LpT regulamentou a utilizacdo de
sistemas individuais de geracdo de energia elétrica com fontes
alternativas e microssistemas isolados de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica. Lancado em 2003, o programa
atendeu a milhdes de familias, promovendo a utilizacdo de
sistemas edlicos, fotovoltaicos, hibridos, dentre outros.

Um pouco antes, em 2002, uma das primeiras politicas
relacionadas a geracdo distribuida foi criada. A lei n° 10.439,
conhecida como PROINFRA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica), dividido em duas
fases, promovendo a instalagdo desse tipo de geracdo (SILVA
et. al, 2018).

Em 2012, a Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) definiu alguns pilares
da geracdo distribuida, como condigdes gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracao e sistema de compensagdo. Esta
foi um marco para a geracao distribuida e, portanto, um marco
também ao favorecer o crescimento de microrredes. Em 2015,
foi revisada pela Resolu¢cdo Normativa n® 687/2015, que,
dentre mudancas e adigdes, regulamentou a geracdo
compartilhada.

Ainda em 2015, o Programa de Desenvolvimento da Geragdo
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) abria caminho para a
geracdo distribuida. De acordo com Silva et. al (2018), o
programa consistia em ampliar a geragdo distribuida com
fontes renovaveis em casas, industrias, comércio, escolas,
universidades, etc. Para realizar essa ampliacéo, foram criadas
e expandidas linhas de crédito e financiamento de projetos de
geracao distribuida, além do incentivo ao desenvolvimento
tecnolégico e inovagao, dentre outras acges.

Este incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo
acaba aumentando a eficiéncia das fontes renovaveis, além de
reduzir os custos da mesma. Conforme notado por Borges
(2016), o crescimento de microrredes depende da redugo dos
custos das tecnologias envolvidas. Na época, o autor levantou
que algumas tecnologias ja eram acessiveis, mas outras como
sistemas de armazenamentos continuavam sendo um obstaculo
financeiro.

Diversos outros programas foram realizados ao longo dos anos
na esfera estadual, com destaque para Minas Gerais,
considerado uma referéncia (SILVA et. al, 2018). Outras
politicas também influenciaram diretamente o crescimento da
geracdo distribuida e abriram caminhos para as microrredes,
mesmo que ndo possam estar diretamente relacionadas.

A Organizacdo das A¢Bes Unidas (ONU), em 2015, propds os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), uma
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agenda com 17 metas interconectadas que abordam o0s
principais desafios de desenvolvimento enfrentados no
mundo. Dentre estas metas, encontra-se a meta 7 (energia
limpa e acessivel), que possui objetivos que véao desde garantir
0 acesso universal a energia elétrica, aumentar a participagao
de fontes renovaveis, até dobrar a eficiéncia energética
(SILVA, 2018).

A agenda prevé que estes objetivos sejam cumpridos até 2030.
Os objetivos podem impulsionar o0 mercado de microrredes,
pois estas estdo aderidas aos ODS, ja que contribuem
diretamente e indiretamente com as metas (AOKI & OTTO,
2020). Segundo os autores, as microrredes contribuem com os
objetivos 1, 2, 3,4,6,7,9,11 e 17. A Figura 2 apresenta estes

objetivos, além do objetivo 13.
Fome Zero e
2 Agricultura
Sustentavel

‘I Erradicagdo da
Paobreza
4 Educagdo de
Qualidade

3 Salde e

Bem-Estar

6 Agua Potével e 7 Energia Limpa e
Saneamento Acessivel

1 1 Cidades e

Industria,
9 Inovagéo e Comunidades
Infraestrutura Sustentaveis
Agdo Contra a Parcerias e
Mudanga 1 7 Meios de
Global do Clima Implementagéo

Fig. 2 Objetivos ODS que sdo favorecidos pelas microrredes.

O objetivo 1 trata da erradicagdo da pobreza, onde as
microrredes contribuem através da eletrificacdo de areas sem
acesso a energia elétrica. As microrredes tradicionais ja sdo
ferramentas que afetam diretamente esta meta. Além disso,
segundo os autores, as microrredes podem contribuir através
do incentivo do uso da eletricidade para a geracdo de renda.
Essa geracao de renda pode se dar através da venda de energia
excedente para a concessionaria, assim como na criacdo de
empregos gragas a um mercado em expanséo.

Quanto ao objetivo 2, fome zero e agricultura sustentavel, a
contribuicdo se faz vista a partir da disponibilizacéo de energia
elétrica a comunidades, sendo importante para promover a
agricultura sustentavel. Além disso, é um passo fundamental
para assegurar uma vida saudavel e promover o bem estar,
contribuindo para atingir as metas do objetivo 3. Assim como
para promover oportunidades de aprendizagem, apoiando o
cumprimento das metas do objetivo 4, que trata de educagéo.
Ainda segundo os autores, a implantacdo de microrredes em
comunidades isoladas é um passo importante para possibilitar
a implantacdo de tratamento de &gua e saneamento,
contribuindo com o objetivo 6.

Sendo um dos objetivos mais notaveis, o sétimo objetivo, que
trata de energia limpa e acessivel, pode se beneficiar das
microrredes j& que elas sdo pecas fundamentais para
integracdo de GD e RED, com destaque para as fontes
renovaveis. Além disso, d& suporte ao objetivo 9, indlstria,
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inovacdo e infraestrutura, contribuindo ao aumentar a
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, além de
tornar as cidades mais sustentaveis do ponto de vista
energético, contribuindo com o décimo primeiro objetivo.
Quanto ao objetivo 17, as microrredes contribuem diretamente
com a sétima meta, que busca promover o desenvolvimento e
disseminacéo de tecnologias ambientalmente corretas.

Apesar de ndo ser considerado pelos autores supracitados, as
microrredes contribuem de forma geral com o objetivo 13,
sendo um instrumento de acdo contra a mudanca global do
clima, ao utilizar fontes de energia renovéavel.

Ainda no que tange ao meio ambiente, em 2015, aconteceu,
em Paris, a 212 Conferéncia do Clima (COP-21), uma reunido
internacional que discutiu e determinou a¢Bes mundiais para
combater as mudancas climaticas, substituindo o Protocolo de
Kyoto. Cada pais apresentou a¢des que pretendia implementar
para combater este aquecimento até 2030.

Dentre as a¢bes do Brasil, destaca-se a meta de que sua matriz
energética serd 45% proveniente de fontes renovaveis. Além
disso, na geracdo de energia elétrica, 66% serdo de fonte
hidrica e 23% de fontes renovaveis como eélica, solar e
biomassa, com aumento de 10% na eficiéncia elétrica (LA
ROVERE, 2016).

As microrredes sdo uma estratégia de cumprir estas metas,
contribuindo de maneira sustentavel e com menor impacto
ambiental (BELLIDO, 20180). Além disso, as microrredes
podem aumentar a eficiéncia energética, ao gerenciar de forma
satisfatoria o uso das fontes de energia.

Em 2020, foi criada a Associacdo Brasileira de Microrredes
(ABMR), com a misséo de promover 0 avanco tecnoldgico da
insercdo de microrredes no pais. Além disso, buscam
esclarecer o mercado brasileiro, as oportunidades e desvendar
os desafios e as tecnologias envolvidas nas microrredes (AOKI
& OTTO, 2020).

4.2 Desafios Regulatérios

O conceito atual de microrrede ndo possui uma UGnica
defini¢do, e em muitos paises ndo é reconhecido legalmente,
restringindo seu desenvolvimento (BELLIDO, 2018).
Conforme apresentado por Oliveira (2017), o conceito de
empreendimento com multiplas unidades consumidoras,
ditado pela Resolugdo Normativa 687/2015, é o que mais se
aproximava de uma microrrede na legislacdo brasileira a
época. O autor destaca ainda que essa legislacdo ndo cobre
outros aspectos da microrrede, como a desconexao e operacgao
no modo ilhado.

Assim, o conceito de microrrede ndo se enquadrava
integralmente em nenhuma das regulagbes brasileiras
(BORGES, 2016). Ainda segundo o autor, o ilhamento,
conforme levantando anteriormente, apesar de previsto nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), é vetado pelas concessionarias,
a fim de garantir a seguranca de seus trabalhadores e qualidade
de energia.
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Dentre os desafios levantados pelo autor, também se destacam
as politicas de incentivo. As politicas de incentivos a geragao
distribuida podem néo se aplicar & todas as microrredes,
principalmente quando ha uma fonte néo renovavel envolvida.
Oliveira (2017) se questiona se uma fragdo minima de geracéo
renovavel deveria ser um critério para estas politicas.

Bellido (2018) pondera que para os consumidores ndo sairem
prejudicados, os orgdos reguladores e politicos devem
considerar um novo modelo para o setor elétrico, com incluséo
das microrredes. Assim, permitindo a igualdade na competicéo
entre os mercados. As legislagdes tratando do assunto
comecaram a tomar forma recentemente, passando pelos
estagios ja descritos e resumidos na Figura 3.

Promoveu a
utilizagao de fontes 1994 ~ PRODEEM
renovaveis.
Energia para
LUZ NO CAMPO 2000 comunidades rurais.

Promoveu a .
instalagdo de geragdo 2002 LEI N° 10.439
distribuida. PROINFRA
Promoveu a utilizagéo de
LUZ PARA TODOS 2003 sistemas edlicos,

fotovoltaicos, dentre outros.

Definiu pilares da
geracdo distribuida.

2072 RN N°482/2012

RN N° 687/2015 Revisdo da RN 482.

PROGD Ampliagéo da geragao

distribuida.
2015
Agendas com
objetivos relacionados 0Ds
a microrredes. COP-21
Associagdo com misséo
ABMR 2020 depromover o avango e

insergdo de microrredes.

Marco legal que abre
precedentes para
microrredes.

2022 LEI N° 14.300

Fig. 3 Linha do tempo de legislagbes e incentivos as

microrredes.
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Em 2022, foi publicada a Lei 14.300, instaurando o marco
legal da microgeracdo e minigeragdo distribuida. Dentre
diversas mudancas e inclusdes, definiu pontos interessantes
que abrem caminhos para as microrredes. Sendo estas
definidas como integracdo de varios recursos de geracdo
distribuida, armazenamento de energia elétrica e cargas em
sistemas de distribuicao secundaria capaz de operar conectado
a uma rede principal de distribuicdo de energia elétrica. E
também de forma isolada, controlando os parametros de
eletricidade, além de prover condicdes para acles de
recomposicao e de autorrestabelecimento (BRASIL, 2022).

Um ponto importante foi a possibilidade de contratacdo de
servicos ancilares de microgeradores e minigeradores
distribuidos para  beneficiar  microrredes, conforme
regulamentacdo que ainda néo foi publicada pela ANEEL, que
definira aspectos e critérios mais especificos.

Outro ponto, é que as concessionarias ou permissionarias
deverdo atender as solicitacbes de acesso de unidades
consumidoras com ou sem sistemas de armazenamento de
energia, assim como sistemas hibridos, sendo estas
caracteristicas presentes em microrredes. Apesar de sistemas
hibridos ja estarem presentes no territorio brasileiro, estes ndo
possuiam precedentes nas regulamentaces.

As legislagbes impulsionaram a geragdo distribuida e abriram
portas para as microrredes no Brasil. Assim, as novas
legislagbes abrem caminho para o estabelecimento solido do
mercado de microrredes no Brasil.

4.3 Desafios Técnicos

Apesar da evolucdo das legislagOes, as microrredes também
apresentam desafios técnicos para sua implementacdo em
grande escala no Brasil, devido principalmente as suas
diferentes arquiteturas e componentes utilizados em sua
construcéo.

A utilizacdo de RED por si s6 é responsavel por grande parte
dos desafios técnicos e operacionais de uma microrrede. A
utilizacdo dessas tecnologias, do ponto de vista operacional,
pode acarretar em sobrecargas nas linhas de distribuicdo e
outros distdrbios. Os RED possuem custo elevado, sendo as
legislagbes de incentivo a sua utilizacdo necessarias para
torné-los atraentes frente aos sistemas de grande porte.
Também, segundo Oliveira (2017), é dificultoso integrar e
coordenar um grande nimero de RED na rede, principalmente
guanto aos sistemas de comunicacdo e protecdo, gracas ao
aumento o nivel de fluxo de poténcia reverso no sistema.

Podem ocorrer ainda afundamentos de tensdo durante o
acionamento de fontes de GD fora da velocidade sincrona,
podendo levar os sistemas de protecdo da microrrede a
apresentar mau funcionamento (TREVISAN, 2011). As
distorcbes harmdnicas sdo também passiveis de serem
causadas pela presenca de GD, sendo os inversores a principal
causa nesta situacdo. Este fendmeno pode implicar em efeitos
danosos aos sistemas, sendo necessarias tecnologias e
inversores modernos para mitigar seus efeitos.
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A utilizagdo de fontes de GD de origem renovavel também
pode impactar no alimentador da microrrede e desequilibrios
entre oferta e demanda, sendo que seus impactos no sistema
poderiam ser reduzidos ao combinar sua utilizagdo com
combustiveis fosseis e sistemas de armazenamento, que
também apresentam seus desafios (BELLIDO 2018). Fontes
de combustiveis fosseis ajudam a contornar o problema de
oferta e demanda, no entanto, acarretam em aumento de
emissdo de gases poluentes.

Outro componente que se apresenta como uma barreira técnica
é o sistema de armazenamento de energia. Podendo ser
composto por diversas tecnologias, sendo a bateria a mais
comum, este componente apresenta elevado custo, sendo a
bateria de chumbo-acido a que apresenta melhor custo, no
entanto, apresenta performance e durabilidade apenas
consideradas boas (ALMEIDA, 2019).

As baterias ainda apresentam uma série de dificuldades,
refletidas em sua capacidade, manutencdo, alojamento,
transporte, dentre outros aspectos. Quanto as de chumbo-
acido, por exemplo, exige-se pouca necessidade de
manuten¢do, no entanto, a mesma ndo pode ser armazenada
quando descarregada, sdo ambientalmente hostis, exigindo
alojamento adequado, e possui restricdes de transporte. As
baterias ainda necessitam de profissionais qualificados para
realizar as manutencdes e operacao, a fim de estender sua vida
e garantir seguranga.

Ainda, as tecnologias de armazenamento devem ter seus tipos
combinados a fim de aumentar a autonomia e confiabilidade
da microrrede, 0 que impacta ainda mais nos custos, segundo
Bellido (2018).

Tangente as microrredes como um conjunto destas
tecnologias, os desafios sdo herdados de seus componentes.
Quanto a protecao, estas acabam apresentando dificuldades de
coordenacdo devido ao fluxo bidirecional de poténcia e
dualidade de operagdo em modo ilhado e conectado.

No modo ilhado, apresenta ainda dificuldades relacionadas aos
procedimentos de ilhamento e reconexdo (OLIVEIRA, 2017).
A transic¢éo para o modo ilhado de forma descontrolada pode
acarretar em transientes e perda de sincronismo (BELLIDO,
2018). A reconexdo pode causar desequilibrio entre geracéo e
carga, sendo necessario ser realizada no momento apropriado,
podendo exigir um maior controle de tensdo e frequéncia no
modo ilhado.

A utilizacdo de GD e, consequentemente, microrredes pode
acabar sendo desvantajosa para as concessionarias de energia,
operacionalmente e economicamente. A desconexdo abrupta
de uma microrrede com poténcia elevada causa diversos
impactos na rede (TREVISAN, 2011), sendo necessario
tecnologias que realizem a desconexdo gradual das fontes de
GD, de forma a reduzir os impactos no sistema elétrico.

As técnicas de controle tanto para garantir a qualidade de
energia da microrrede quanto para gerenciar seus recursos a
fim de alcancar seus objetivos também sdo desafios para a
implementacdo das microrredes. As distribuidoras exigem um
nivel minimo de qualidade de energia quando conectadas a
rede, o que se torna dificultoso gracas as flutuacdes de tensdo
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das fontes de geracdo, quedas de tensdo e frequéncia e
desequilibrio de fases (BELLIDO, 2018).

Ainda segundo o autor, o monitoramento e controle dos
diversos componentes de uma microrrede ¢ outra dificuldade,
principalmente pela auséncia de interoperabilidade entre os
equipamentos de fabricantes diferentes, com arquiteturas de
comunicagéo diferentes, sendo mais complicado construir um
sistema de comunicacdo para analises em tempo real.

Segundo Junior e De Freitas (2020), quando as microrredes
forem um padrdo no sistema elétrico, serdo necessarias ainda
técnicas de controle com instrumentos para que varias
microrredes possam ser conectadas entre si, garantindo que
estas operagBes sejam confidveis e seguras, evitando que
eventuais falhas em uma microrrede afetem outras.

As microrredes, portanto, apresentam como dificuldades
técnicas principais o custo, a protecdo e o controle adequado,
sendo estes outros empecilhos para sua implementacéo pratica.
Apesar das dificuldades técnicas e regulamentérias, as
microrredes possuem grande aplicabilidade no cenério
brasileiro, que se mostra detentor de um grande potencial.

4.4 O Potencial Brasileiro

Apesar da regulamentagdo ainda ndo permitir essa igualdade,
0 Brasil possui um grande potencial para a insercdo das
microrredes, assim como outros paises.

Fontes fotovoltaicas e edlicas sdo as fontes renovaveis que
possuem maior aplicacdo nas microrredes, conforme pode ser
observado na vastiddo de trabalhos que propdem a utilizacdo
dessas fontes em microrredes. O potencial fotovoltaico
brasileiro é inegével, sendo que apenas o potencial de
irradiacdo do pais em seu pior caso superou o melhor potencial
de irradiacdo da Alemanha em 2015, que na época era a lider
em energia fotovoltaica (BUHLER, 2015). Isto demonstra o
potencial dessa tecnologia para aplicacdo em microrredes.

De acordo com Lage e Processi (2013), além do potencial
edlico grande no Brasil, as possibilidades de inovagdo podem
melhorar o aproveitamento energético, como modelagem
estatistica para previsdo dos ventos. Aerogeradores possuem
grande aplicabilidade em microrredes, utilizados em conjuntos
com outras fontes de energia.

Um estudo realizado por Camello (2021) analisou a
viabilidade econdmica e o potencial de mercado das
microrredes no territério brasileiro, utilizando o Modelo de
Bass. Este modelo é um dos mais utilizado no estudo da
difusdo de novos produtos.

O estudo em questdo foi capaz de prever a difusdéo num
horizonte de 12 anos, identificando que o Brasil apresenta 30,8
mil unidades consumidoras vidveis para aplicacdo de
microrredes. Destas unidades, 73% sdo do mercado cativo
(consumidores que compram energia da concessionaria) e
27% do mercado livre (consumidores que compram direto da
geracdo).
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No caso dos consumidores cativos, de acordo com o estudo, as
caracteristicas comuns as unidades consumidoras com maior
viabilidade de aquisi¢do sdo unidades de classe rural e grupo
tarifario A3a, localizadas nos estados de Goias e Mato Grosso.

Oliveira (2017), com base na regulacdo de sua época, elencou
algumas areas que podem se beneficiar da utilizagdo de
microrredes. Os sistemas isolados se encontram como primeira
opcdo. Estes sdo basicamente microrredes que operam sempre
no modo ilhado, sem controle inteligente, e em locais sem
acesso a rede principal. Segundo o autor, a geragdo a diesel era
a opcao mais evidente para a geracdo em sistemas isolados, no
entanto, a acessibilidade nas fontes renovaveis traz novos
horizontes.

Assim, a utilizacdo de microrredes combinando as fontes de
energia e sistemas de armazenamento, se mostra eficaz para
reduzir custos de geragdo. Além de aumentar a confiabilidade
do sistema isolado, garantindo que opere sem interrupcoes.

O autor também apresenta condominios comerciais,
industriais e residenciais como é&reas promissoras para a
atuacdo de microrredes. No caso dos consumidores comerciais
e industriais, muitos ja possuem geradores locais, que sao
ativados em horarios de ponta para reduzir custos, sendo que a
migracdo para uma microrrede nestes casos se torna atrativa.
A microrrede permite um gerenciamento das fontes, reduzindo
0S custos para estes consumidores.

Bellido (2018) destaca que as microrredes sdo uma forma de
complementar a demanda crescente de forma sustentavel, com
menor impacto ambiental. Além disso, podem melhorar a
qualidade e a confiabilidade da energia, deixando o sistema
elétrico mais inteligente, cumprindo com as metas da COP-21
e contribuindo com os objetivos definidos nos ODS, com
beneficios em diversas esferas.

5. CONCLUSOES

As microrredes acompanharam evolucbes tecnolégicas ao
longo dos anos, se adaptando e se tornando novas opg¢des
energéticas no mercado. Uma vez perdendo espaco para a
geracdo centralizada, diversos fatores indicam que as
microrredes agora podem reocupar seu espago juntamente a
geracdo distribuida.

Surgindo como uma solucdo de Edison para iluminar as
cidades, sendo utilizadas para atender comunidades isoladas
através de diversos programas de eletrificacdo, enquanto
microrredes tradicionais. Evoluindo para microrredes
inteligentes ao receber técnicas de controle, muitas vezes se
utilizando de inteligéncia artificial. Além de realizar a
integracdo entre diferentes recursos, como fontes renovaveis,
garantindo flexibilidade, confiabilidade e autonomia.

Sua inser¢do no mercado € vista de forma positiva, podendo
contribuir com esferas sociais, climaticas e econdmicas, além
de outros ODS. Socialmente, contribui ao levar energia
elétrica para areas sem acesso a energia, garantindo o direito
fundamental do acesso a energia elétrica. Economicamente,
beneficia a agricultura sustentavel, novos empregos € novos
mercados, além de obtencdo de renda através da venda de
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energia excedente. Finalmente, a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia contribui com o clima, sendo uma opcéo
para cumprir as metas climaticas estabelecidas na COP-21.

Apesar das legislacGes, principalmente no Brasil, ainda ndo
serem suficientemente abrangentes no que se tange as
microrredes, os documentos recentes indicam um avanco na
regulamentagdo destas. E notdrio que as microrredes ainda
possuem diversos desafios pela frente, no entanto, esse avango
demonstra novos capitulos com as microrredes cada vez mais
saindo dos laboratdrios e se tornando uma nova realidade.
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