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Abertura

Apesar de muito divulgado em noticiarios e apresentados como solucdo para varios problemas
da matriz energética (que de fato podem ser), os Recursos Energéticos Distribuidos (RED), princi-
palmente aqueles derivados de fontes intermitentes como o sol e o vento, ainda hoje apresentam
enormes desafios técnicos, bloqueios regulatorios e ineficiéncia em incentivos e subsidios para
grandes projetos. Entretanto, é inegavel os enormes avancos vistos nos ultimos anos em cada uma
destas areas.

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos traz desafios a rede elétrica em aspectos que
tangem a imprevisibilidade da geracio e a necessidade de garantir a qualidade do suprimento de
energia mesmo com intermiténcia de sua fonte primaria. Assim, faz-se necessario o interfacea-
mento destes recursos por conversores eletronicos, utilizando controle baseado em eletronica de
poténcia. Tais controles mitigam os problemas de intermiténcia e qualidade energética estatica,
porém adiciona questdes de qualidade dinamica do sinal elétrico gerado, ou seja, é possivel veri-
ficar alto teor de harmonicas ou efeitos de instabilidade pds-transitorio na rede. Estas questoes
dindmicas sdo pontos de atencdo ao se projetar os conversores necessarios para se implantar sis-
temas de Geracéo Distribuida (GD) conectados a rede.

A efetivacdo da implementacdo de GD na rede elétrica é o primeiro passo no caminho da for-
macdo de uma rede elétrica mais inteligente. Recentemente, pudemos notar uma maior adesdo
aos sistemas de armazenamento de energia e programas de resposta a demanda. E importante
destacar que o termo “inteligente” aplicado no conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI) se
refere a aumentar a inteligéncia da rede elétrica tradicional, que em termos de controle, operacio,
protecdo e supervisdo ja apresenta uma comunica¢do complexa.

Este aumento da inteligéncia é alcancado pela busca de uma visdo sustentavel das fontes prima-
rias de energia e pela alta interoperabilidade entre equipamentos, servicos e sistemas pertinentes
ao sistema elétrico. O fato de a geracéo ser realizada proxima ao consumidor final colabora com
este aumento de inteligéncia, reduzindo as perdas na transmissdo de energia e disponibilizando
suporte local a rede mediante faltas ou falhas de servicos, podendo ainda promover suporte por
meio de servigos ancilares.

Dentro de todo este contexto que envolve desde a identificacdo e avaliacdo de fontes primarias
renovaveis até a formacéo topoldgica de redes inteligentes, este ebook visa trazer ao/a professor/a
que ministra disciplinas sobre REI o caminho a ser trilhado tecnicamente e operacionalmente
rumo a modernizacdo do setor elétrico. Esta caminhada tera curvas bem acentuadas em aspectos
de comunicacdo, em sistemas de armazenamento e curvas moderadas em aspectos historicos,
regulatorios e econdmicos.

Este ebook se inicia com a apresentacio do panorama do sistema elétrico, no qual o/a professor/a
sera guiado/a no contexto da verticalizacdo do sistema elétrico tendendo a uma horizontaliza-
¢do. Ainda no primeiro capitulo os requisitos basicos de interconexéo, protecio e estabilidade
das GDs sdo apresentados. No segundo capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos sistemas
de armazenamento, bem como sua relevancia para as REI com uma visdo de curvas e compor-
tamento elétrico. O terceiro capitulo apresenta um foco exclusivo em sistemas de comunicacéo,
sendo apresentados aspectos de infraestrutura e topologia de rede, além dos principais protocolos
de comunicacio. E neste momento que sio apresentados os medidores inteligentes, mobilidade
elétrica e o conceito de casas e cidades inteligentes. O capitulo 4, por sua vez, é focado em servicos
que os REDs e as REI podem prover a rede elétrica, apresentando o conceito de “prosumidor”,
servicos de resposta a demanda e a utilizacdo de GD para servicos ancilares. O ultimo capitulo
apresenta o histérico da regulacdo da GD no Brasil, avalia aspectos técnicos e econdmicos em
projetos envolvendo o interfaceamento de eletronica de poténcia e fecha com a apresentacio de
modelos de negdcios relacionados a RED existentes no Brasil e no mundo. Todos os contetidos
sdo trazidos na forma de insumos para que o/a docente complemente e aprofunde cada tépico da
maneira que melhor se adaptar a seu/sua curso/disciplina.
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Objetivos

A aplicacdo de RED é uma realidade que comeca a ser presenciada no setor elétrico. Embora sua
aplicacdo massiva seja feita de maneira isolada da rede, versdes chamadas de on-grid comecam a
receber incentivos, principalmente em termos de regulamentacio, apontando para uma aceitagio
técnica dos 6rgdos regulatorios e operacionais. Destes avancos, as REI se alinham com os avancgos
na digitalizacdo da rede elétrica e aplicacdes de conceitos, como a Internet das Coisas (Internet of
Things ou IoT), e das diversas metodologias de Inteligéncia Artificial. E com base neste contexto
que se encontra a motivacdo dos estudos apresentados neste ebook. Para que a trilha do conheci-
mento seja bem tracada pelo/a docente que ministra disciplinas nessa area, sao delineados cinco
macro objetivos, descritos da seguinte forma:

1.

Identificar os componentes de um sistema de energia elétrica considerando a introducio
de geracio distribuida. Pretende-se neste capitulo familiarizar o/a aluno/a com os principais
conceitos presentes no setor elétrico que sdo relevantes para a compreensdo sobre as mudan-
cas que os RED trazem para o setor elétrico. Dentro deste objetivo, sdo apresentados o padrdo
de consumo da rede e as formas de geracdo energética que agregam valor as Gerac¢des Distri-
buida (GD). Uma breve ponderacio de aspectos técnicos também faz parte do escopo deste
capitulo, o que inclui perspectivas de protecdo, previsdo de carga e andlise de transitorio.

Identificar os tipos de sistemas de armazenamento e suas formas de integracdo com o siste-
ma elétrico, considerando aspectos técnicos. Propde-se neste capitulo, levar o/a aluno/a ao
entendimento dos sistemas de armazenamento, haja visto que tais sistemas sdo importantes
para garantir, quando chegarmos a patamares mais elevados, a viabilidade técnica da implan-
tacdo de GDs. Com este capitulo, busca-se o a compreensao basica do dimensionamento de
um sistema de baterias e a avaliagdo de seus beneficios tanto para GDs quanto para REIs. Ha
dois enfoques que o objetivo deste capitulo se centra, sendo o primeiro a integracdo destes
sistemas ao setor elétrico por meio de conversores eletrénicos e o segundo a avaliacdo das
principais curvas presentes no sistema e comportamento elétrico visando o entendimento
da operacdo dos sistemas de armazenamento para REL

3.

4.

Entender os conceitos de diferentes topologias de rede elétrica. A intencio deste capitulo
€ mergulhar o/a aluno/a nos aspectos base de comunicacéo voltados para as REL. Questdes
relacionadas a interoperabilidade de dados de equipamentos e ativos, manipulacdo de grande
quantidade de dados e questdes de intermiténcias das variaveis sdo o enfoque introdutério.
Neste capitulo, é apresentada a estrutura das redes inteligentes em diversas versoes e suas in-
fraestruturas de comunicacdo em um contexto que engloba Smart Homes (Casas Inteligentes),
Smart Buildings (Prédios Inteligentes) e Smart Cities (Cidades Inteligentes), bem como a apre-
sentacdo da Infraestrutura Avancada de Medicdo (AMI - Advanced Metering Infrastructure) e
a mobilidade elétrica. Uma maior relevancia conceitual para as REI é vista ao se discutir os
protocolos de comunicagdo e aspectos de ciberseguranca.

Avaliar e aplicar os modelos de resposta a demanda na andlise de sistemas de geracio dis-
tribuida. Objetiva-se neste capitulo a apresentacido dos servicos para os quais tanto as GDs
quanto as REI se mostram potencialmente vantajosas. Dois aspectos sdo de grande relevancia
para se galgar o objetivo deste capitulo: a defini¢do e a fun¢do do Prosumidor na rede elétrica
e a apresentacio do conceito de Resposta 8 Demanda (RD). Estas definicOes sido apresentadas
em um viés de servicos ancilares da rede e eficiéncia energética.

Compreender a regulacdo vigente e os novos modelos de negdcios do setor elétrico. Com-
pleta-se os objetivos deste ebook com a apresentacéo histdrica da regulamentacio pertinente
a GD que culminou no estado regulatério atual. Este é um objetivo de grande importancia,
principalmente devido as tendéncias atuais voltadas para a transformacio das regulamenta-
¢Oes existentes em legislacdes de fomento ao uso de RED e renovaveis. Ademais, este capitulo
tem o objetivo de apresentar os modelos de negdcios existentes que envolvem GD e os mode-
los baseados em sistemas.
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Capitulo 1: O Sistema de
Energia e a Introducao da
Geracao Distribuida

1.1. Panorama do Sistema Elétrico

O sistema elétrico apresenta uma estrutura vertical para o transporte de energia. Isto significa que
a energia é gerada em uma entidade geradora que despacha a energia para um sistema de trans-
missdo, que por sua vez entrega a energia para as distribuidoras que alimentam os consumidores
finais de energia elétrica.

Esta verticalizacdo é a base do sistema elétrico tradicional. Entretanto, esta estrutura vem sendo
reconfigurada com a introducéo de geracdo distribuida ao longo da cadeia de distribuicdo da rede.
Assim, estrutura-se a horizontalizacio do sistema elétrico. A Figura 1 ilustra uma rede verticali-
zada e outra horizontalizada.

Figura 1. Verticalizacao e Horizontalizagcao da rede elétrica®.
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1. Fonte: Elaboracao propria

A operacio da rede elétrica do pais é realizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), que
controla o Sistema Interligado Nacional (SIN). Com todo o sistema interligado, é possivel estabe-
lecer intercAmbio de energia entre as regides do pais, mitigando problemas regionais como seca,
e eventuais altas de demanda localizada.

Apesar da interligacdo do sistema operada pelo ONS, ha regides isoladas que o operador atua
indiretamente. Atualmente sdo 122 pontos de carga isolada que somadas representam menos
de 1% de toda a carga do pais. A demanda destas regides é suprida principalmente por geradores
térmicos a 6leo diesel. A maior parte dos pontos de carga isolada estd na regido Norte, nos estados
de Rondoénia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapad e Para. A ilha de Fernando de Noronha, em Per-
nambuco, e algumas localidades de Mato Grosso completam a lista. Entre as capitais, Boa Vista
(RR) é a tinica que ainda é atendida por um sistema isolado.

No Brasil, o ONS é fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual também
fiscaliza a Camara de Comercializacido de Energia Elétrica (CCEE). AANEEL responde diretamente
ao Ministério de Minas e Energia (MME), o qual segue as diretrizes do Conselho Nacional de Po-
litica Energética (CNPE), do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Sob todas estas instituicdes, os Agentes de Geracdo, Transmissio e Dis-
tribuicdo atuam na rede elétrica do pais. A Figura 2 ilustra o panorama do setor elétrico brasileiro.

Figura 2. Panorama do setor elétrico Brasileiro?.
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(b) Mapa do SIN e suas principais conexdes

(a) Arranjo Institucional do setor elétrico
brasileiro

2. Fonte: (Carola Griebenow, 2019)
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No Brasil, a maior fonte de geracio elétrica é a hidraulica, seguida pela geracdo térmica. Por
este motivo, o sistema de geracgio brasileiro é definido como hidrotérmico. Contudo, é visto um
crescimento das fontes edlicas e fotovoltaicas no pais. Este crescimento é devido a diversos fato-
res, como politicas de descarbonizacdo das empresas do setor e por incentivos governamentais.
A Figura 3 apresenta a evolucido da capacidade instalada por fonte de geracido no Brasil de 2022,
projetando para até 2026.

Figura 3. Evolucao da capacidade Instalada de Geracao por Fonte no Brasil (dados ONS - Dez/2021)3.

HIDRELETRICA

I e

109.127 MW
(51 1 %) 15.680 MW

(8,8%)

TERM. GAS + GNL

109.865 MW A
(54,9%) ’

EOLICA TERM. OLEO + DIESEL

Moo 24%)

|
/l\+223;$§¥%

4.241 MW (2,1%)

TERM. CARVAO
29.670 MW
(14,8%) M (1,7%)

3.017 MW (1,5%)

NUCLEAR OUTRAS
1.990 MW (1,1%) 645 MW (0,4%)

1.990 MW (1,0%) 851 MW (0,4%)

4 )

Futuro: A perspectiva de descarbonizacao e foco dos paises desenvolvidos e
@ em desenvolvimento, onde as grandes empresas exercem papel fundamental.

Por esta perspectiva, € visto muito incentivo para os avancos em energias
renovaveis, alem da promoc¢ao da descarbonizacao e descentralizacao

(horizontalizagcao) da matriz energética. Mesmo no Brasil, onde mais de 85% de sua

capacidade provem de fontes renovaveis, majoritariamente pelas hidrelétricas, seu

potencial em geracao solar, edlico e mesmo maremotriz € algo a ser ainda muito explorado.

https:/ /origoenergia.com.br/blog/energia/brasil-tem-vantagem-competitiva-em-
setor-de-energia/

\ J

3. Fonte http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

Diferentemente do que é presenciado no Brasil, em outros paises, como os Estados Unidos (EUA),
a operacdo e controle do sistema elétrico contam com multiplos operadores, sendo os Operadores
da Costa Leste e o da Costa Oeste os maiores do pais. Ha ainda outros dois operadores menores
responsaveis pelas regides do Texas e do Alaska. Os Operadores das Costa Leste, Oeste e Texas sdo
interconectados através de linhas de Corrente Continua (CC), permitindo uma leve interconexio
entre as regides. O 6rgédo responsavel por estabelecer e melhorar a qualidade e seguranca da rede
estadunidense é a Corporacio de Confiabilidade Elétrica Norte-Americana (NERC - North Ameri-
can Electric Reliability Corporation).

Na Europa, a operacgido dos sistemas de transmissdo é realizada pelos Operadores formados pela
Unido para Coordenacio de Transmissdo de Eletricidade (UCTE - Union for the Coordination of
Transmission of Electricity). AUCTE é parte da Rede Europeia de Operadores de Sistemas de Trans-
missédo para Eletricidade (ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators). O sis-
tema britanico e a regido Nordica dispdem de linhas CC entre os paises. No caso do sistema da
Irlanda, ndo ha conexdo alguma com a rede continental europeia, contudo realiza conexdes com
a Inglaterra. A regido Baltica é conectada a regido Nordica através de linhas CC e conectada a rede
europeia pela Polonia. Os sistemas da Islandia e de Chipre sdo regides totalmente desconectadas
da rede continental europeia.

A Figura 4 ilustra o sistema de operacio norte-americano e o sistema europeu.

Figura 4. Principais sistemas de operadores do mundo.
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(a) Sistema Norte-Americano*. (b) Sistema Europeu?.

Saiba mais: Conheca a evolucao da capacidade instalada do SIN em numeros
pelo mapa do ONS disponibilizado em:

http:/ /www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

4. Fonte: Adaptado de https://en.wikipedia.org/wiki/North_American_power_transmission_grid
5. Fonte: https://enwikipedia.org/wiki/Synchronous_grid_of_Continental_Europe
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1.2. Padroes de Consumo e Geracao de Energia

Os padroes de consumo da rede elétrica sdo representados por curvas horarias, que demostram o
perfil de demanda da rede. Estas curvas apresentam picos e vales que direcionam as diretrizes de
despacho da geracdo e da operacdo da rede. Geralmente durante o periodo noturno, a demanda
energética diminui e durante horarios comerciais a demanda aumenta. Entretanto, este perfil
varia dependendo da estacdo do ano, dia da semana, climatologia local e temporal, feriados e
recessos, etc. A Figura 5 lustra o perfil de carga da rede elétrica brasileira.

Figura 5. Perfil de carga brasileiro segundo ONS®
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Futuro: Com a alta penetracao de recursos energeticos distribuidos na rede
eletrica, € previsto uma alteragao no perfil de carga, tendendo a deixa-la mais
plana. Isto sera possivel com a utilizagcao de geracao distribuida na forma de

prestadora de servicos ancilares e para a elevagao dos conceitos de resposta a demanda.

https:/ /www.linkedin.com/pulse/gera%C3%A7%C3%A30-distribu’%C3%ADda-e-sua-
rela%C3%A7%C3%A30-com-tarifa-de-servi%C3%A70s-freitas/?originalSubdomain=pt

U J

O setor elétrico brasileiro segrega seus consumidores em cativos e livres. De acordo com dados da
EPE/2020, os consumidores cativos representam 66% da demanda da rede, sendo os demais 34%
de consumidores livres. Em termos setoriais, a industria consome 35% da energia gerada no pais,
enquanto a area residencial consome 30% e a comercial 19%. Verifica-se ainda, que 50% da ener-
gia gerada no pais é consumida na regido Sudeste. A regido sul consome 18%, seguindo as regides
nordeste, 17%, centro-oeste 8% e norte 7%. A Figura 6 mostra tais numeros em forma de grafico.

6. Fonte: http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/curva_carga_horaria.aspx

Figura 6. Estatistica de consumo de energia elétrica no Brasil - Segregacao mercadologica, setorizacao e
regionalizagcao’.

Comercial
19%

Nordeste; 17%

A geracgdo de energia envolve a conversio energética de um insumo em eletricidade, como agua
represada, irradiacdo solar, cinética dos ventos ou pressdo térmica. Tais insumos realizam, res-
pectivamente, conversdes energéticas resultando em: geracao hidrelétrica; geragio solar; geragao
eolica e; geracdo térmica.

a. Geracao Hidrelétrica

No caso da geracdo hidrelétrica, a energia potencial da 4gua represada é usada para movimen-
tar turbinas acopladas em geradores. Ha trés tipos principais de hidro turbinas: Pelton, Francis e
Kaplan. Cada uma destas turbinas tem propdsitos e aplicacbes que variam com situagdes locais e
intencdes de geracdo. A dgua nesse sistema é conduzida até a turbina através de uma tubulacéo,
conhecida como conduto for¢ado, e entdo a 4gua é descarregada via conduto de suc¢do em um
curso de dgua abaixo da turbina. A Figura 7 ilustra um sistema de geracao hidrico.

Figura 7. llustracao de um sistema de geracao Hidrelétrica com turbina Francis®.

Gerador

~

Fonte: Adaptado de http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/anuario
Fonte: https://nupet.daelt.ct.utfpredu.br/tcc/engenharia/doc-equipe/2012_1_05/2012_1_05_monografia.pdf
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b. Geracao Solar Figura 9. Caracteristicas de um sistema edlico.
. . . - . R o~ Cp
O processo para se gerar energia por meio da irradiacdo solar consiste no fenémeno de excitacio 07
de elétrons que se encontram em camadas de valéncia. Esta excita¢cdo ocorre através da incidéncia Limite de Betz

06

de raios solares que cedem energia aos atomos que compdem um painel fotovoltaico. O silicio é
o material tradicionalmente utilizado para conversio de energia solar em energia elétrica. Com a

Valores tedricos para um numero infinito de pas

0,5

excitacdo do elétron causada pela irradiacio, criam-se lacunas nas camadas do atomo que geram AE
uma movimentacdo de elétrons entre as camadas de valéncia e as camadas de conducio, gerando £ D oal
assim corrente elétrica. A Figura 8 ilustra o comportamento de elétrons em atomos de silicio. N —— N —— '
v N——> N—""> Vo
N> N> 031 \

Figura 8. llustracao de atomos de silicio em contato com luz solar e suas camadas®. Rotor Darrieus

o A

(o

0,2
(a) ilustracao da energia dos ventos

atravessando uma turbina eélica' | Moinho de Vento |

Rotor Savonius

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade especifica da turbina 4
A (b) Curvas do coeficiente Cp em diferentes turbinas edlicas*:.

Banda de conducao

6\\ d. Geracao Térmica
Elétron
As fontes de geracdo térmica representam grande relevancia no setor elétrico. Sua base de ope-
,Lacuna racdo utiliza a queima de algum combustivel (como o carvio, diesel ou gas) que, aquecido em
G uma caldeira, gera vapor em um sistema hidraulico que atravessa a caldeira. Este vapor gerado
— — — Bandadevaléncia — - é responsavel por criar diferencas de pressdo em turbinas térmicas que as movimentam. Com o

—————————————— acoplamento de geradores elétricos a estas turbinas, gera-se energia elétrica. A Figura 10 ilustra
um sistema de geracdo térmica.

Figura 10. llustracao de um sistema de geracao térmica®
c. Geracao Eolica

A movimentacio cinética de massas de ar que atravessam um sistema aerogerador move suas pas. vapor

Estas pas sdo acopladas a geradores elétricos que convertem energia cinética em elétrica. A potén-
cia gerada por este sistema é diretamente proporcional ao cubo da velocidade momentéanea do
vento, e diretamente proporcional a um fator, Cp, relacionado ao sistema de pas do aerogerador.
A Figura 9 apresenta as caracteristicas de um sistema eélico.

agua
vapor
— SOkl d'agua
agua &
condensador

10. Fonte: Elaboracao propria
11. Fonte: (Bazzo, 2017)
12.  Fonte: https.//www.qconcursos.com/questoes-de-concursos/questoes/bb24cdza-dc

9. Fonte: (Wang, 2017)
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Saiba mais: Se aprofunde sobre turbinas hidraulicas, eolicas e a vapor pelos
links:

www.maxwell.vrac.puc-rio.br/19308/19308_3.PDF
https:/ /oakenergia.com.br/turbinas-eolicas/

https:/ /turbivap.com.br/funcionamento-turbina-a-vapor/

1.3. Geracao Distribuida e Sustentavel

Geracéo Distribuida (GD) é um conceito que envolve a disseminacdo de pequenos sistemas de ge-
racdo de energia que sdo instalados junto ao consumidor na rede de distribuicao. Isso significa que
o consumidor pode se tornar um produtor de energia, agindo ativamente no balanco energético
da rede. A Figura 11 mostra um bairro modelo de geracédo distribuida na Alemanha.

2 //////}m‘ (oo

Futuro: A producao de energia € realizada por diversas fontes primarias (uranio,

petroleo, carvao, vento, agua e sol), porém cada vez mais se busca o uso de

fontes renovaveis, como nos sistemas fotovoltaicos e eolicos. Esta tendéncia
segue diretrizes e metas globais para descarbonizar a matriz energética mundial e vem
sendo reforcada por meio de politicas publicas rigorosas, principalmente em paises com
dependéncia energetica de fontes nao-renovaveis. Exemplos sao vistos no acordo de Paris
€ nas metas estabelecidas mundialmente para 2030 e anos posteriores.

https:/ /www.portalsolar.com.br/geracao-distribuida-de-energia.html

\ J

13.  Fonte: https://www.portalsolar.com.br/geracao-distribuida-de-energia.ntml

Sistemas de GD séo constituidos por Recursos Energéticos Distribuidos (RED), ou seja, fontes pri-
marias de energia distribuidas ao longo da rede de tal sorte que possam ser utilizadas para geracio
de energia no local de consumo. Além dos RED, os sistemas de GD também sdo constituidos por
sistema de geracdo, conversores de energia, filtros de sinais e sistemas de controle local. No en-
tanto, o interfaceamento da geracio distribuida a rede é realizado pelos conversores eletronicos,
os quais sdo controlados por algoritmos especializados como Modulacdo por Largura de Pulso
(Pulse-Width Modulation - PWM) e estratégias de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point Tracking - MPPT). A frente dos conversores se encontram filtros de sinal
que garantem a confiabilidade de um perfil de onda senoidal adequado para a rede. A Figura 12
ilustra uma visdo genérica de um interfaceamento de uma GD.

Figura 12. Estrutura genérica de uma GD*
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Para que as GDs possam ser conectadas a rede elétrica, é necessario o cumprimento de alguns re-
quisitos técnicos. Estes requisitos tém o objetivo de garantir a confiabilidade e qualidade da rede
basica, uma vez que as GDs podem injetar alto teor de harmoénicos na rede, provocar afundamen-
to de tensdo, além de energizar indevidamente trechos da rede, etc.

No Brasil, regimentos locais estabelecidos pelos agentes de distribuicdo regionais definem os re-
quisitos para as interconexdes das GDs na rede. Estes agentes, por sua vez, seguem diretrizes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), garantindo assim o cumprimento de requisitos
técnicos minimos para todas as interconexées. Como exemplo, destaca-se a necessidade de ho-
mologacdo dos conversores eletronicos utilizados no sistema por meio de certificacdes estipula-
das pelas concessionarias locais. Estas certificacdes variam de acordo com porte da GD, nivel de
tensdo, tipo de sistemas, etc. De maneira geral, estas certificacdes estdo descritas na Figura 13.

Figura 13. Certificacoes basicas para interconexao de GD a rede elétrica®®
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14. Fonte: (Jodo, 2019)
15. Fonte: Elaboracao propria
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Um destaque para os requisitos de interconexdo é a exigéncia de um sistema de protecdo robus-
to. A regulamentacdo nacional exige a desconexdo da GD mediante falta de qualquer natureza,
sendo necessario garantir a protecio local com funcées minimas do tipo subtensio (ANSI 27),
Sobretensdo (ANSI 59), Subfrequéncia (ANSI 81U), Sobrefrequéncia (ANSI 81), Sincronismo (ANSI
25) e Anti-Ilhamento (ANSI 78). Um exemplo de diagrama de protecio para GD de Baixa Tensdo
(BT) exigida pela concessionaria Copel (Companhia Paranaense de Energia) é visto na Figura 14.

Figura 14. Exemplo de diagrama unifilar de GD na baixa tensao (BT), considerando sistemas de protecao®

Rede BT COPE

Entrada de Servigo do Acessante :| Legenda:

* DG = Disjuntor Geral

* DGE = Disjuntor do Gerador
®* M = Medidor Bidirecional

CARGAS FION TN SN TN

(59 27 81 Y 81y 78
\_ A _AUGAdiaA_ /
Inversor [----1 S A /SO

e
SISTEMA DE
GERAGAD G

Saiba mais: Aprofunde-se sobre os requisitos de cada concessionaria sobre
0s aspectos de interconexdes de GD a Rede elétrica basica nos links abaixo:
CELESC: www.celesc.com.br/micro-mini-geracao#solicitacao-de-acesso

CEMIG: www.cemig.com.br/search/Manual+de+Geracao+*Distribuida

ENEL: www.enel.com.br/pt-saopaulo/Corporativo_e_Governo/Geracao_Distribuida

Com a presenca de GDs na rede, a forma tradicional dos sistemas de protecido das redes de distri-
buicdo nio consegue garantir assertividade ou seletividade adequada. Em geral, isto se deve pelo
fluxo bidirecional que as GDs impdem a rede e ao limite de corrente de falta em torno de 2 vezes
a sua corrente nominal, o que dificulta a deteccio das faltas por meio de funcdes de sobrecor-
rente. Além disto, cada tipo de sistema de geracdo apresenta reacdes distintas perante uma falta.
A literatura sobre sistemas de protecao de geracdo distribuida, principalmente para microrredes
nos modos de operacio ilhado ou conectado, apresenta uma gama de possibilidades. A Figura 15
resume alguns métodos que envolvem desde a adi¢cdo de novos dispositivos até a unido de varias
funcdes tradicionais atuando em conjunto.

16. Fonte: https.//www.copel.com/hpcopel/root/ntcarquivos.nsf/E00A539C1FO8DF2003257F69004DF8BC/SFILE/
NTC%20905200%20Acess0%20de%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A30%20Distribu’%C3%ADda.pdf

Figura 15. Resumo de solucoes para protecao com GDsY.
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Além de sistemas de protecio, a andlise de estabilidade é relevante para a implementacdo de GDs
em grande escala na rede elétrica. Isso porque a inclusdo de GDs impactam nas margens de esta-
bilidade do sistema. De modo geral, estes impactos sdo positivos, melhorando e aumentando suas
margens de estabilidade. Porém, devido a intermiténcia das fontes de geracéo e o perfil de carga
adaptado para compor estas geracdes, a andlise de estabilidade tradicional se torna complexa e
volatil. Este fato é relevante para situacdes em que ha grande insercdo de GDs, do contrario, a rede
elétrica convencional tem a capacidade de absorver as perturbagdes locais da rede por meio de
seus grandes geradores. Em um cendrio onde h4 alta insercdo de GDs, recomenda-se que o estu-
do de estabilidade contemple mudancas na modelagem da rede conforme proposto na Tabela 1,
comparando-a com a forma tradicional de estudos de estabilidade.

Tabela 1. Comparativo entre metodologias para estudo de estabilidade®.

Método Tradicional Alta penetracao GD

Modelo de carga Estatico Dinamico
Recursos de geracio Deterministico Estocastico
Dispositivos Flexiveis de Transmissdo em Corrente .

Alternada (Flexible Alternating Current Transmission : Especifico Adaptativo

- FACTS) 5 :

Gerenciamento de riscos Deterministico Rand6mico
Plataforma de protecio Definido Adaptativo

1.4. Previsao de Cargas

O sistema elétrico como um todo necessita estabelecer o balanco energético constantemente. Isto
significa que a quantidade de energia gerada no sistema deve ser igual a demanda de carga. Disto
surge a necessidade de uma sistematica para promover previsoes de carga na rede elétrica. Tradi-
cionalmente no setor elétrico brasileiro, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) realiza
estimacdo de carga em 4 niveis de horizontes temporais. Estes horizontes abrangem o Curtissimo
Prazo, o Curto Prazo, o Médio Prazo e o Longo Prazo. Além de servir para o balango de carga no
sistema de geracdo, a previsdo de carga é utilizada para a formacdo do preco no mercado de ener-
gia e do Custo Marginal de Operacdo (CMO), responsavel por balizar a tarifacdo da energia aos
consumidores da rede. A Figura 16 mostra os periodos de previsao de carga tipicos.

17.  Fonte (Joao, 2019)
18. Fonte: (Momoh, 2012)
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Figura 16. Periodos de Previsao de Carga’®.

Periodo de previsdao

Curtissimo

Curto Prazo Prazo

Longo Prazo Médio Prazo

Alguns
meses até 2

Alguns
minutos a

Horas ou dias

. a frente
anos a frente frente

10 anos ou
mais

As possibilidades para se estimar a carga variam entre métodos estatisticos, como uso de modelos
matematicos de regressio linear e métodos de aprendizagem de maquinas, como por exemplo as
redes neurais e maquinas de vetor de suporte. Com a incorporacdo de RED e a formacéao de GD,
o perfil de carga na visdo do sistema elétrico apresenta um comportamento randémico, no qual
a previsdo da carga necessita ser realizada por meio de métodos estocdsticos. Esta randomizacio
da demanda na rede é relacionada a intermiténcia das fontes de geracéo tipica das GDs, como a
energia solar e a edlica.

O sistema elétrico brasileiro utiliza um sistema previsor constituido de trés moédulos, sendo dois su-
portados por Redes Neurais Artificiais (RNAs) para previsdo de carga e um modulo para combinacio
de previsoes usando algoritmo recursivo de minimos quadrados. A Figura 17 ilustra este sistema.

Figura 17. Logica de previsao de carga do sistema ANNSTLF (Artificial Neural Network Short Team Load
Forecast)®.
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De modo geral, os métodos empregados para previsdo de carga podem ser classificados em (1)
Métodos Intuitivos, (2) Métodos Autonomos e (3) Métodos causais.

19. Fonte: Elaboracao propria
20. Fonte: (A. Khotanzad, 1998)

1. Meétodos intuitivos — ndo usam um modelo matematico formal para descrever o comporta-
mento da carga.

2. Métodos autonomos — usam modelos baseados somente na extrapolacdo de observacoes pas-
sadas da carga, ou seja, € uma técnica dependente do tempo.

3. Métodos causais - assumem que a carga exibe uma relacdo de causa e efeito com uma ou
mais variaveis independentes, que irdo descrever seu comportamento.

Em termos de evolugdo no tempo, divide-se ainda em Estaciondria e Ndo Estacionaria.

A. Estaciondria - os dados da carga mantém uma média constante no tempo.
B. Nao-Estacionaria - os dados da carga variam com o tempo.

As técnicas para realizar a previsdo de carga sdo classificadas de duas formas:

® Modelos nio-dindmicos - a carga é expressa como uma série temporal discreta consistida de
valores previstos para cada hora durante um periodo.

® Modelos dinamicos - a carga é identificada ndo apenas como uma funcio de tempo do dia, mas
também de seus comportamentos mais recentes. Por essa razao, para que se faca a previsdo em
determinada hora, é necessario que tenham sido realizadas previsdes em horas anteriores.

1.5. Transitorios de Tensao e Corrente

Transitorios na rede elétrica sio manifestacdes ou respostas elétricas locais ou nas adjacéncias
de um equipamento, origindrias de alteracdes subitas nas condi¢des do sistema de energia. Ge-
ralmente, a duracdo de um transitério é muito pequena, mas apresenta alta relevancia devido a
necessidade do sistema na solicitacdo de tensao e corrente de qualidade.

O principal componente a ser analisado ao considerar GDs é o conversor eletronico, isto devido
ao fato destes componentes serem os maiores responsaveis pela resposta dinimica do sistema.
Assim, para realizar a andlise de transitério dos conversores, simula-se a resposta do modelo para
sinais de degraus, pulsos ou rampas de corrente e tensdo para o modelo esquematico deste con-
versor. Um exemplo de modelo elétrico de um conversor € ilustrado na Figura 18, tendo a funcio
de aumentar a tensdo CC através da abertura e fechamento da chave S1.

Figura 18. Exemplo de circuito de um conversor monofasico?.
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21.  Fonte: Elaboragao propria
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Através da funcio de transferéncia do circuito da Figura 18 é possivel avaliar o comportamento
do conversor em varias situagoes transitérias. Como exemplo, a Figura 19 apresenta a resposta
da corrente do indutor e a tensdo do capacitor do modelo que inicia em zero e busca o estado
estaciondrio de regime permanente. A partir das curvas de simulacio, o desempenho do circuito
(como o tempo de subida, a taxa de sobressinal e as ondulacoes de estado estacionario na carga)
pode ser medido quantitativamente.

Figura 19. Resposta do Transiente para tensao e corrente do conversor Boost ??
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As curvas obtidas e apresentadas na Figura 19 representam a dindmica de um conversor Boost.
Em estudos de andlise transitéria, busca-se alterar os parametros do sistema como os pardmetros
R, L e C para avaliacdo do comportamento do sistema perante perturbacdes da rede e da resposta
do conversor para que nao haja instabilidade na rede.

Saiba mais: Se aprofunde sobre transitorios eletromagnéticos da rede elétrica

através de um artigo da revista “O Setor Elétrico” no link a seguir:
http://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/2013/12/ed-94_Fasciculo_
Cap-XI-Qualidade-de-energia.pdf

22. Fonte: Elaboracao propria

1.6. Recapitulando

Este capitulo apresenta a base de conhecimento para os conceitos de Redes Elétricas Inteligentes (REI).

Também sédo apresentados componentes do setor elétrico e o conceito de Geracio Distribuida (GD).

Ao final destal(s) aula(s), o/a aluno/a devera ser capaz de:

® Entender o panorama do setor elétrico e a tendéncia de sua horizontalizacdo mediante a in-
clusdo de geracdo distribuida na rede;

® Entender o comportamento aleatério de consumo e o perfil de carga horaria da rede elétrica;

® Compreender o sistema de geracdo e as tecnologias para uma matriz energética renovavel e
sustentavel;

® Entender sobre geracdo distribuida e seu impacto na rede elétrica;

® Compreender aspectos de interconexdes, protecio, instabilidade e interfaces dos sistemas de
GD perante a rede elétrica;

® Entender a importéncia de andlise transitéria e sua aplicacdo em sistemas de GD;

® Ponderar os impactos técnicos da penetracdo de GD na rede elétrica;

® Avaliar a importéincia de técnicas de previsdo de carga no sistema elétrico.

Atividades Sugeridas:

1. Montar uma tabela comparativa com as vantagens e desvantagens entre um sistema elétrico
com estrutura vertical e um com estrutura horizontal. Nesta tabela, podera ser visto que a ho-
rizontalidade permitird que a geracdo de energia seja realizada mais préximo ao consumidor.
Assim, mediante falha da rede externa, uma porcio da rede poderd manter sua geracdo de for-
ma auténoma, garantindo que seus consumidores ainda recebam energia apropriadamente.
Além disso, havera reducio das perdas nos sistemas de transmissao, aumentando a eficiéncia
do setor elétrico no que tange aspectos de garantia da continuidade do servico de energia.

2. Realize uma pesquisa rapida através dos links sugeridos neste capitulo para entender os re-
quisitos basicos da concessionaria local para a implantacido de GD. Veja a questdo de marca e
modelo de conversores homologados, bem como as normas necessarias para suas certifica-
¢oes. Vocé vera nesta pesquisa que ha restricdo de liberacdo de harmonicas, e a necessidade da
elaboracido de uma vasta documentacdo que envolve a apresentacdo de diagramas unifilares
do sistema de GD e dos sistemas de protecio e controle.
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A elaboracéo deste capitulo se baseou em referéncias da literatura, citadas a seguir como su-
gestio de leitura para o/a docente:

D.V.]Jodo. Protecdo adaptativa em microrredes de média tensao formadas exclusivamente
por conversores eletronicos: uma abordagem baseada em medicio centralizada de tensio.
Dissertacio - (2019). (Jodo, 2019);

N. Hatziargyriou, Microgrids: Architectures and Control. 2013. (Hatziargyriou, 2013)

J. Momoh, Smart Grid: Fundamentals of Design and analysis. 2012. (Momoh, 2012)

T. Sato; D. Kammen; B. Duan; M Macuha; Z. Zhou; J. Wu; M. Tarigq; S. Asfaw, Smart Grid Stan-
dards: Specification, Requeriments, and technologies. 2015 (Sato, et al., 2015)

Q. Huang, S. Jing, J. Yi, and W. Zhen, Innovative Testing and Measurement Solutions for
Smart Grid. 2014. (Q. Huang, 2014.)

N. de Castro, A. Lima, and G. Pereira, Perspectivas da tecnologia blockchain no Setor Elétri-
co: Aplicacdes na Europa, na Australia e nos Estados Unidos, CanalEnergia.com.br, p. 7,2018.
(N. de Castro, 2018.)

https://www.eia.gov/tools/fags/faq.php?id=427&t=3

https://www.iea.org/countries
http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/anuario/
http:/www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/curva car-
ga_horaria.aspx

Avaliacao:

1. Vocé foi indicado/a como responsavel técnico/a de um novo projeto que visara promover a

Horizontalizacdo de uma porc¢io da rede elétrica. Atualmente esta parte da rede apresenta
carateristicas verticais em um sistema radial de média e baixa tensido, bem como operacido
centralizada pela empresa de distribuicio local. Esta por¢ao da rede terd a possibilidade de se
isolar do restante da rede elétrica e devera manter a prestacdo de servicos de energia com a
garantia de continuidade. Vocé, como responsavel, tem a missdo de apresentar a sua geréncia
as vantagens e beneficios que este projeto trara para as empresas locais, para o setor elétrico e
para a popula¢ido consumidora de energia local. Quais seriam seus argumentos?

Conhecendo o perfil de carga padrio da rede elétrica, em um caso hipotético sem conside-
rar aspectos econémicos, qual seria o melhor horario para se despachar energias de fontes
fotovoltaicas sem sistemas de armazenamento e energias de termelétricas a base de carvio,
sabendo que ha a necessidade de despacho destas duas fontes no intervalo de 24 horas.
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http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/anuario/
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Capitulo 2: Sistemas de
Armazenamento e Integracoes
com o Sistema Eletrico

2.1. Caracterizacao de Sistemas de Armazenamento e seus beneficios

Atualmente as tecnologias para sistemas de armazenamento contemplam técnicas em armaze-
namento quimico, elétrico, mecanico, eletroquimico e térmico. Tais técnicas sdo apresentadas de
maneira generalizada na Figura 20.

Figura 20. Tecnologias empregadas para sistemas de armazenamento?

Térmico Mecanico Eletroquimico Quimico

A escolha do sistema de armazenamento apropriado para cada aplicacdo deve se basear nas ca-
racteristicas de aplicacio. Alguns itens de escolha sdo relacionados a portabilidade do sistema,
momento de uso e poténcia da aplicacdo. Outros parametros podem ser levantados considerando
os seguintes itens:

® Tamanho da unidade: Escala da tecnologia;

® (Capacidade de Armazenamento: Energia total disponivel depois do carregamento;

® (Capacidade de disponibilidade: Valor médio da energia com base no estado de carga/pro-
fundidade de descarga;

® Tempo de autodescarga: Tempo necessario para que um dispositivo de armazenamento to-
talmente carregado e nio interconectado alcance uma certa profundidade de descarga (Depth
of Discharge ou DOD);

23. Fonte: Elaboracao propria

©® Eficiéncia: Relacio entre a saida de energia do dispositivo e a entrada de energia da tecnologia
de conversio;

Durabilidade: Quantidade de ciclos de carga e descarga que mantém o sistema dentro de sua
faixa de limites impostos na especifica¢io;

Autonomia: Relacdo entre a capacidade energética e a poténcia maxima de carga;

Custo: Custo de instalacdo, operacdo e manutencio da tecnologia;

Viabilidade: Grau de adaptabilidade as aplicacdes de armazenamento;

Confiabilidade: Garantia de servico.

Caracteristicas adicionais incluem os limites operacionais, monitoramento e controle dos equi-
pamentos, flexibilidade de operacdo, impactos ambientais, sistema de manutencéo, entre outras
questdes especificas de projeto.

Para cada tipo de aplica¢io, pode ser avaliado a melhor tecnologia de armazenamento. Assim, o
diagrama apresentado na Figura 21 mostra as tecnologias recomendadas para aplicagdes de acor-
do com a poténcia e autonomia esperada pelo sistema e sua eficiéncia tipica.

Figura 21. Relacao de aplicacao de sistemas de armazenamento por tecnologia, autonomia, poténcia e
aplicacao*
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Saiba mais: Veja exemplos de estacoes de baterias no mundo através do link
a seguir:

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station

24.
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Os sistemas de armazenamento trazem muitos beneficios para o setor elétrico, principalmente
quando se tem alta penetracido de fontes de geracdo intermitentes. Para a operacdo do sistema
elétrico, por exemplo, sistemas de baterias podem prover servicos a rede como o controle na
resposta da frequéncia, servicos de regulacio da rede, etc. Além de beneficios operacionais, sis-
temas de armazenamento podem contribuir com adiamentos de investimento no setor elétrico.
Ademais, as baterias ajudam a fornecer eletricidade confidvel e mais barata em redes isoladas
para comunidades fora da rede. A Figura 22 resume os principais e mais notorios beneficios em
servigos aplicados no setor elétrico.

Figura 22. Servicos oferecidos através de sistemas de armazenamento.?

— Regulacdo da frequéncia

Flexibilidade em aumento demanda

— Operagdo do sistema

- Servigos de restabelecimento

Deslocamento de energia e adiamento de
investimento em capacidade

Adiamento de
investimento

Alivio de congestionamento de transmissdo e
distribuicdo

Reducdo de cortes
| _|Geradores fotovoltaicos

Servicos oferecidos pelos
Sistemas de Armazenamento
|

e edlico -
Reforgo e estabilidade da rede frente a fontes
intermitentes
— Minirredes Resiliéncia reduzida em geradores a diesel

( )

Futuro: Ha uma grande discussao sobre o uso de hidrogénio para modelos de

armazenamento de energia, pois a utilizacao desta tecnologia para prestacao de

servicos € uma grande oportunidade no setor elétrico. A ideia € utilizar energia
excedente de fontes renovaveis para promover a eletrolise da agua. Embora uma teoria
muito promissora e com muitos incentivos para sua promocao, € valido uma avaliagao e
ponderacao de todos os seus beneficios alinhados com os desafios tecnologicos que esta
tecnologia apresenta atualmente e como tais desafios poderao ser superados no futuro.

https:/ /7www.migalhas.com.br/depeso/ 356659/ hidrogenio-verde-o-proximo-
grande-acontecimento-na-energia-do-brasil

U )

25. Fonte: Traduzido de (IRENA, 2019)

2.2. Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica

Através das varias tecnologias existentes e emergentes para o armazenamento de energia, as apli-
cacgOes no setor elétrico sdo factiveis em varios segmentos. Para cada segmento, os sistemas de
armazenamento trazem beneficios locais e proporcionam melhorias na qualidade do servico de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. A Figura 23 apresenta uma visdo sistémica dos
pontos de aplicacdo dos sistemas de armazenamento na rede elétrica.

Figura 23. Aplicagdes de sistemas de armazenamento ao longo da rede elétrica®
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Sistemas de Geragao Intermitente

De modo geral, o ESS (Energy Storage System) é um grupo de sistemas aplicados de forma conjun-
ta para prover o armazenamento e o despacho de energia. Uma representacdo dedicada do ESS
focada em sistemas de armazenamento eletroquimico é definida como BESS (Battery Energy Sto-
rage System). Os BESS sdo geralmente implantados em contéineres modularizados e apresentam
menores restricdes geograficas quando comparados a outros tipos de ESS.

Tipicamente, o BESS é constituido por trés subsistemas definidos como: BMS (Battery Manage-
ment System); PCS (Power Conversion System); e EMS (Energy Management System). Destes sub-
sistemas, o BMS é o nucleo do sistema de armazenamento, sendo responsavel pelas principais
funcdes, como por exemplo a protegdo, controle e monitoramento das células das baterias. A
Figura 24 ilustra trés niveis de aplicacdo do BMS, sendo segregado em niveis de médulo, de rack
e de sistema.

26. Fonte: Manual ESSW - WEG
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Figura 24. Exemplo de BMS separador por nivel de aplicacao?
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O sistema PCS é utilizado para controlar a operac¢io bidirecional do fluxo de poténcia das baterias.
Este sistema é necessario para que os conversores da bateria injetem energia do sistema para as
baterias a fim de carrega-las, e para absorver energia das baterias para suprir demanda do sistema
em momentos de picos ou prestacdes de servigos para a rede. Assim, o PCS controla as cargas e
descargas do sistema de armazenamento.

Acima do BMS e do PCS, encontra-se hierarquicamente o EMS. Este sistema lida com o controle
e coordenacio do ESS. O EMS comunica-se diretamente com o PCS e o BMS, sendo responsavel
pela tomada de decisdo de quando e como realizar o despacho de energia. Isto é ponderado ao
considerar, por exemplo, aspectos econémicos, gerenciamento de demanda de carga do sistema,
arbitragem de tempo de uso e autoconsumo de sistemas intermitentes de geracio.

2.3. Integracao ao Sistema Elétrico

De modo geral, a integracdo dos sistemas de bateria a rede pode ser realizada de trés maneiras
distintas: acoplamento CC; acoplamento CA; acoplamento hibrido CA/CC.

Em uma topologia de acoplamento CC, utiliza-se de um barramento de corrente continua
para conectar o sistema de armazenamento junto com a fonte de geracéo. Este barramento CC é
entdo controlado por técnicas de MPPT e PWM para garantir a maxima operacionalidade do sis-
tema, de modo a ser seguido por um conversor CC/CA, que é incumbido de realizar o mantimen-
to da tenséo e poténcia exigida pela rede. Este conversor CC/CA faz a ponte entre o barramento
CC e o barramento CA da rede externa e neste caso permite apenas fluxo unidirecional de energia,
conforme ilustrado na Figura 25.

27. Fonte: Elaboracao propria

Figura 25. Topologia com acoplamento CC?
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Apesar das vantagens no controle da topologia com acoplamento CC, o fato de apenas um con-
versor realizar a conexao da geracdo e do armazenamento a rede faz com que uma falha no con-
versor CC/CA desconecte o sistema da rede. Assim, uma alternativa para esta topologia é a ligacao
em paralelo dos conversores diretamente em um barramento CA, formando assim um acopla-
mento CA para o sistema de armazenamento. Esta topologia é ilustrada na Figura 26

Figura 26. Topologia com Acoplamento CA#
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A topologia com acoplamento CA traz muitas vantagens técnicas, como melhor desempenho,
independéncia e flexibilidade para atender os requisitos da rede. Contudo, necessita de controles
robustos para manter o sincronismo entre todos os conversores e a rede. Além disto, esta topolo-
gia requer um alto custo de investimento.

A terceira topologia utiliza um sistema hibrido CC/CA. Neste caso, segue-se uma estrutura seme-
lhante ao caso de topologia CC, porém o conversor que faz a ponte entre os barramentos CC e
CA tem caracteristica de controle bidirecional. Com isto, o barramento CC tem a possibilidade de
ser alimentado pela rede externa e promover a independéncia do sistema de armazenamento da
fonte de geracdo local. Esta topologia é ilustrada na Figura 27.

28. Fonte: (Cantane, Junior, & Hamerschmidt, 2020)
29. Fonte: (Cantane, Junior, & Hamerschmidt, 2020)
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Figura 27. Topologia com Acoplamento Hibrido®
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2.4. Curvas e Comportamento Elétrico

A intermiténcia dos recursos primarios de energia é um dos fatores mais relevantes quanto se
trata do comportamento elétrico dos sistemas de armazenamento ao considerar GDs. Sistemas
de geracio fotovoltaicos, por exemplo, tém faixas fixas de horarios possiveis para geracdo, e ainda
tém sua eficiéncia alterada drasticamente com a presenca de sombra nos painéis, dias chuvosos e
nublados. A Figura 28 mostra duas curvas de uma planta fotovoltaica considerando um dia de céu
parcialmente nublado e um dia de céu aberto.

Figura 28. Dados de uma planta solar em dias nublados e dias de céu claro*
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Para os sistemas eolicos, a intermiténcia de geracdo depende da velocidade do vento. A curva da
Figura 29 representa o perfil de geracdo de uma planta edlica de 230kV do Sistema Interligado
Nacional (SIN). A planta corresponde ao conjunto edlico de Viamao, medidas nos meses de mar-
co, abril e maio de 2021. E notdria a intermiténcia da planta, e ainda mais a divergéncia entre os
meses. E possivel verificar também, que em determinados dias dos meses, a geraciio se aproximou
de zero e em outros chegou a picos de geracio da planta.

30. Fonte: (Cantane, Junior, & Hamerschmidt, 2020)
31 Fonte: Projeto ISA-CETEP n° 021/2016 - ANEEL

Figura 29. Dados de uma planta edlica de alta tensao (Conjunto edlico Viamao 3 - 230kV)*
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Devido as intermiténcias dos recursos fotovoltaicos e edlicos, o controle e operacdo para manter
o sistema de geracdo integrado com qualidade é complexo. Os sistemas de armazenamento atu-
am mitigando estas intermiténcias e suavizando a geracdo de poténcia destas fontes. A Figura 30
apresenta um sistema de geracdo fotovoltaico tendo sua poténcia de saida amortizada por um
sistema de baterias.

Figura 30. llustracao da suavizacao de geracao atraves de sistemas de armazenamento®
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Em termos de gestdo do BMS, um fator relevante é a curva de recarga e sua consequéncia no siste-
ma de armazenamento. Em geral, durante a recarga de uma bateria, o SOC (State of Charge) segue
linearmente até aproximadamente 80% de sua capacidade, quando inicia um comportamento nio-
-linear. A partir deste momento, as células das baterias comecam a apresentar divergéncia na tensao
e o BMS inicia o processo de balanceamento. A partir deste momento, o sistema limita a injecio de
energia, interrompendo momentaneamente a carga de uma célula em func¢io do seu nivel de ten-
sdo. A célula que atinge a tensdo limite superior é a que define a transicio entre as etapas de recarga
do moédulo, ou seja, etapas de carga constante, equalizagio e carga completa. A tensdo no médulo,
sendo a soma da tensdo nas células, define a atuacdo do limitador de carga pelo BMS. Estes processos
sdo mostrados na Figura 31, que representa um sistema BMS de baterias de litio.

32. Fonte: http://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/carga-e-geracao
33. Fonte: (IRENA I R, 2015)
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Figura 31. Curvas elétricas de um sistema BMS3#
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Um fenémeno importante, identificado em 2008 pelo NREL (National Renewable Energy Labo-
ratory) nos EUA, é a curva do pato (Duck Curve). Este fendomeno ocorre especificamente devido a
alta penetracio de fontes intermitentes de origem fotovoltaica. Esta curva, ilustrada na Figura 32,
consiste no formato da carga liquida durante um dia tipico de um sistema com alta penetracdo
de painéis solares.

Figura 32. Curva do Pato, representando aspectos de planejamento de sistemas fotovoltaicos®
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Alternativas para contornar o problema da barriga da curva do pato inclui sistemas de armaze-
namento de energia. Assim como abordado pelo NREL, tecnologias flexiveis, como baterias em
ampla escala, seriam adequadas para ajudar a atender aos requisitos de rampa visualizados na
curva e estabiliza-la.

34. Fonte: WEG Webinars
35. Fonte: (IRENA, Innovation landscape brief: Utility-scale batteries, 2019)

[lustrativamente, beneficios presentes na implantacao de sistemas de armazenamento de ener-
gia como o deslocamento da curva de geracdo solar e reducédo de picos de geracido de energia sdo
mostrados na Figura 33.

Figura 33. llustracdo de Deslocamento e picos de geracao promovidos por sistemas de armazenamento3®
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Saiba mais: Entenda mais sobre a Curva do Pato, sua origem e medicoes
realizadas na California pelos links a seguir:
https:/ 7 en.wikipedia.org/wiki/Duck_curve

https:/ /www.energy.gov/eere/ articles/ confronting-duck-curve-how-address-over-
generation-solar-energy

(" )

Futuro: Com os avancos na implementacao de sistemas de geragao renovaveis
e intermitentes, € natural que surjam desafios tecnicos. A curva do pato
identificada na rede elétrica norte americana € um exemplo. A utilizacao de
sistemas de armazenamento € uma promessa para mitigar muitos destes desafios. Isto
se pondera no contexto de estabilizar niveis de tensao e frequéncia por meio de controle
de eletronica de poténcia com despacho controlado da energia armazenada em horario
fora de pico. Em outras palavras, ha muito que ser explorado em termos de aplicacao de
armazenamento de energia e muitos modelos de negocios podem ser desenvolvidos.

https:/ /energiasroraima.com.br/baterias-sao-usadas-para-armazenamento-de-
energias-renovaveis-e-podem-reduzir-oscilacoes-no-sistema/

36. Fonte: (Joao, 2019)
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https://energiasroraima.com.br/baterias-sao-usadas-para-armazenamento-de-energias-renovaveis-e-podem-reduzir-oscilacoes-no-sistema/
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2.5. Recapitulando

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos dos sistemas de armazenamento utilizados
em complemento aos sistemas de geracdo distribuida. Sem estes sistemas, a formacdo de Redes
Elétricas Inteligentes (REIs) da forma como é conceitualizada nio se torna viavel pois dificilmente
trard um viés sustentavel por meio de geracdo renovavel. Além disto, sdo apresentados neste capi-
tulo os aspectos operacionais e os comportamentos elétrico dos sistemas de armazenamento por
baterias quimicas, cujos aspectos sdo fundamentais para entender o futuro das REIs.

Ao final desta(s) aula(s), o/a aluno/a devera ser capaz de:

Identificar os diferentes tipos e formas de armazenamento de energia;

Definir qual sistema de armazenamento é adequado para cada aplicacao;

Conhecer os beneficios dos sistemas de armazenamento para o setor elétrico;

Entender os sistemas de gerenciamento dos sistemas de baterias;

Compreender as principais topologias de acoplamento dos sistemas de baterias;

Conhecer as principais curvas elétricas para operar a rede elétrica e os sistemas de armaze-
namento.

Atividades Sugeridas:

1. Pesquisar sobre cada tipo de sistema de armazenamento apresentado neste capitulo. Visualize
tecnicamente como um se diferencia do outro e como estes sistemas sao aplicados na pratica.
Uma grande contribuicio para seus conhecimentos sera uma breve pesquisa sobre o Hidro-
génio Verde, uma tecnologia que vem crescendo tecnicamente e pode direcionar o futuro dos
sistemas de armazenamento no sistema elétrico.

2. Descrever de maneira analitica e critica as principais causas do efeito da curva do pato e como
ela pode ser mitigada com uma implementacdo massiva de sistemas de armazenamento.

Algumas fontes interessantes:

A elaboracéo deste capitulo se baseou em referéncias na literatura, cujas fontes estdo citadas a
seguir para aprofundamento:

® WANG, Chengshan et al. (Ed.). Smart electricity distribution networks. CRC Press, 2017
(Wang, 2017)

® ].Momoh, Smart Grid: Fundamentals of Design and analysis. 2012. (Momoh, 2012)

® Ekanayake, Janaka B, et al. Smart grid: technology and applications. John Wiley & Sons,
2012. (Ekanayake, 2012)

® MOUFTAH, Hussein T.; EROL-KANTARCI, Melike; REHMANTI, Mubashir Husain (Ed.). Trans-
portation and power grid in smart cities: communication networks and services. John Wiley
& Sons, 2018. (MOUFTAH, EROL-KANTARCI, & REHMANTI, 2018)

® https:/www.irena.org/publications/2015/Jan/Battery-Storage-for-Renewables-Market-Sta-
tus-and-Technology-Outlook

@ https:/www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-
-scale-batteries 2019.pdf

Avaliacao:

Durante o desenvolvimento de um projeto de sistemas de armazenamento na rede elétrica, varios
aspectos devem ser levados em consideracdo. Estes aspectos sdo relacionados com a aplicacdo
desejada. Pela sua avaliacdo, que informacdes sdo essenciais para tal projeto? Além disso, avalie as
curvas de comportamento elétrico apresentado neste capitulo.
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Capitulo 3: Infraestrutura das
Redes Eletricas Inteligentes

3.1. Caracteristicas e Peculiaridades da Rede

Um dos principais pontos que torna uma rede elétrica inteligente, ou ainda mais inteligente, é o
seu poder de comunicagdo. Esta comunicacio se estabelece na pratica pela troca de mensagens
entre os diversos equipamentos que compdem a rede. Assim, a principal caracteristica que as
REIs apresentam ¢ a interoperabilidade entre dispositivos de diversos tipos, diversos fabricantes,
diversas regides, etc., que nao se restringe apenas a equipamentos, mas se estende para sistemas e
aplicacdes. A Figura 34 ilustra tal interoperabilidade em uma REI.

Figura 34. llustracao de interoperabilidade entre pontos de comunicacao de uma RER?
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Na pratica, a interoperabilidade é alcancada quando todos os equipamentos, sistemas, aplicacdes
e servicos seguem uma mesma estrutura de protocolos de comunicacdo ou sdo intermediados

por tradutores de mensagens que visam a unificacdo dos protocolos e dos formatos de envio e
recebimento de mensagens.

Além da interoperabilidade, o gerenciamento destes dados é outra caracteristica marcante das
REIs. Este gerenciamento é necessario uma vez que as REIs agregam uma elevada quantidade de
sensores e trafegam uma enorme quantidade de informacdes em tempo real. As principais fontes
de dados e suas principais aplicacdes a serem gerenciadas estdo descritas na Figura 35.

37. Fonte: Elaboracao propria

Figura 35. Principais fontes e suas aplicagdes para gerenciamento de dados®
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Saiba mais: Ouca o podcast sobre a digitalizagcao do setor elétrico com
comentarios sobre a interoperabilidade de dados e aplicacoes de |oT (Internet
of Things - Internet das Coisas):

https:/ /open.spotify.com/episode/5Nc7HwWtdEbmBVwGD4LvHkr?si-Qev5s_
aOtTFeTNjn2ChYcUw&nd-1

A intermiténcia de recursos é uma das peculiaridades em REIs mais visualizadas devido a alta
penetracdo de recursos energéticos distribuidos renovaveis, como por exemplo os sistemas de
geracdo fotovoltaico e edlico. Nas curvas apresentadas na Figura 36 ¢ possivel constatar a variacdo
da tensdo e da corrente em funcéo da irradiacio e da temperatura em sistemas fotovoltaicos.

Figura 36. Curvas caracteristicas de um sistema de energia solar?.
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38. Fonte: Elaboracao propria
39. Fonte: (Wang, 2017)
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No caso da geracdo edlica, a velocidade do vento segue a curva de distribuicio probabilistica de
Weibull, conforme apresentado na Figura 37(a). Isto faz com que a poténcia gerada neste sistema
varie em funcio desta curva. Através deste conceito, é possivel manipular certas variaveis do sis-
tema para que a maxima poténcia seja mantida durante variacdes suaves da velocidade do vento.
A Figura 37(b) apresenta um conjunto de curvas de velocidade do vento tracadas em funcéo da
velocidade das pas da turbina edlica e da poténcia. Através de controle de posicido das pas e da
turbina, bem como com a adicdo de controle em eletrénica de poténcia, é possivel a busca da
maxima poténcia em consideracdo a intermiténcia do vento.

Figura 37. Curvas caracteristicas de um sistema de geracao eélica
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Da possibilidade de se rastrear a maxima poténcia em sistemas de geracdo intermitentes por meio
de eletronica de poténcia, define-se a caracteristica das REIs que as torna factiveis de serem imple-
mentadas na rede elétrica. Esta caracteristica impoe a necessidade do interfaceamento das fontes
de geracdo intermitentes a rede por intermédio de conversores eletrénicos.

Figura 38. llustracao de conversor com modulacao de pulso para controle das variaveis elétricas.#
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Além do rastreio da maxima poténcia, os conversores eletrénicos possibilitam a criacdo de bar-
ramentos de corrente continua na rede, viabilizando a implantacdo de sistemas fotovoltaicos e a
incorporacido de baterias quimicas, além de outros sistemas que geram ou trabalham com perfil
de tensdo continua.

40. Fonte: (Filho, Cremasco, Seraphim, & Caneppele, 2011)
41. Fonte: (Wang, 2017)
42. Fonte: (Wang, 2017)

Saiba mais: Veja na reportagem como as energias eolicas e fotovoltaicas se
complementam em uma rede integrada de geracao distribuida:

https:/ /7www.portal-energia.com/como-energia-solar-fotovoltaica-eolica-

complementar/

3.2. Infraestrutura de Redes Inteligentes

Uma REI € a integracio de tecnologias avancadas para a automacéo da rede de distribuicao, de
sistemas de geracdo distribuida e de tecnologias pertinentes a Micro e Mini Redes (MMR). Tecno-
logias avancadas de informacéo, comunica¢do e computacio sio essenciais para apoiar o plane-
jamento, a operac¢do e o controle de uma rede elétrica inteligente. Com estas integracdes, a REI
torna-se um sistema cyber-fisico complexo que conecta sistemas de energia e informacdo. Uma
ilustracdo deste sistema cyber-fisico é apresentada na Figura 39, na qual se visualiza a infraestru-
tura generalizada das cadeias de alta, média e baixa tensdo, além da aplicacdo ao nivel do usudrio.

Figura 39. Illustracao geral de uma rede inteligente da alta a baixa tensao.®
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E interessante notar o conglomerado de sistemas que contemplam uma REI. Alguns destes sio: Mi-
crorredes (MRs) CC, CA e hibrida; Plantas Virtuais (VPP - Virtual Power Plants); Células de Controle
e Geracio (CELL); armazenamento de energia e; casas inteligentes. Usando unidades terminais de
medicdo inteligentes e a integracdo dos sistemas conglomerados, uma REI é capaz de garantir uma
operacdo otimizada em condi¢des normais de operacdo e autocorre¢io em eventos de falhas.

43 Fonte: (Wang, 2017)
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Futuro: O caminho que as redes elétricas seguem trilhando em sua
@ infraestrutura levara a dois perfis que serao a base das REI. O primeiro diz
respeito a interoperabilidade de dados que impde a incipiéncia para um
sistema inteligente. Tal interoperabilidade de dados, assim como de servicos,
trara enormes possibilidades de novos servicos para o setor, principalmente ao alinhar
tecnologias como o loT e a Inteligéncia artificial. O segundo perfil diz respeito a alta
penetracao de dispositivos controlados por eletronica de poténcia. O controle destes
dispositivos tende cada vez mais a trazer beneficios na qualidade dos servicos e agir
de forma mais inteligente nos despachos energéticos, principalmente em aspectos de
integracao de fontes intermitentes a rede.

https:/ /www.way2.com.br/blog/iot-na-gestao-de-energia/

. J

Os conceitos de uma estrutura de REI sdo muitos e podem gerar confusdes em suas defini¢des. O info-
grafico apresentado na Figura 40 traz uma breve descri¢io dos principais sistemas dentro de uma REL

Figura 40. Definicoes gerais dos conceitos presentes no contexto de REI#

Recursos Energéticos Distribuidos (RED)

e Tecnologias de geragdo e/ou armazenamento de energia elétrica, localizadas dentro dos limites da area
de uma determinada concessionadroa de distribuigdo atrds do medidor.

Geragao Distribuida (GD)

*Geragdo de energia elétrica a nivel de usuario que contempla o uso de recursos locais e incorpora
sistemas de armazenamento, controle e gerenciamento de recursos.

Rede de Distribuigdo Ativa (RDA)

e Rede onde consumidores geram sua propria energia e tem o poder de despacho de excedente para rede
elétrica, exercendo voz ativa na operagdo e controle da rede.

Mini e Micro Redes (MMR)

e Conglomerado de GD que supre uma porgdo da rede, possibilitando o seu isolamento da rede externa e
mantendo seus consumidores energizados.

Plantas Virtuais (VPP)

*Sistema de controle e operagdo remoto de MMR, GD etc. com o intuito de otimizar a rede e/ou
promover adequagdes ao mercado de energia.

Redes Elétricas Inteligentes (REI)

*Rede do setor elétrico altamente conectada com agregagdo de recursos inteligentes que visa a
otimizagdo dos servigos, controle, operagdo e sustentabilidade.

Cidades Inteligentes

¢ Aplicagdo da interoperabilidade entre diversas cadeias logisticas e estruturais de uma cidade, incluindo
‘ ,4/ REI, mobilidade e Veiculos Elétricos (EV — Electric Vehicles), construgbes inteligentes, REI etc.

44. Fonte: Elaboracao propria

Saiba mais: Saiba mais sobre cidades inteligentes na carta disponivel no link
abaixo:

https:/ /www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/desenvolvimento-regional/projeto-
andus/ carta-brasileira-para-cidades-inteligentes/

Em REI, sistemas de microrredes podem ser implementados como uma rede de corrente alter-
nada, CA, ou de corrente continua, CC, ou ainda de modo hibrido. Nas redes CA, geradores distri-
buidos e sistemas de armazenamento de energia sdo conectados a um barramento CA por meio
de conversores eletronicos ligado a rede externa. Ja em redes CC, tal ligacdo é estabelecida por um
barramento CC. Sistemas hibridos com redes CC e CA sao realizaveis por meio de um novo estagio
de acoplamento, realizado por um barramento CA. A Figura 41 ilustra a estrutura de uma rede
CC e CA, onde pode ser visualizado a importancia dos conversores eletrénicos. O ponto definido
como PC (Point Connection — Ponto de Conexio) separa a rede externa da rede local.

Figura 41. Estrutura tipica de redes CA e redes CC*.
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(a) Estrutura tipica de uma microrrede CA. (b) Estrutura tipica de uma microrrede CC.
Microrredes locais, que possuem a capacidade de se isolar da rede externa, apresentam estrutura
de controle diferenciada para cada modo de operagdo. Assim, para a operacdo em modo ilhado,
os conversores eletronicos seguem uma légica de controle mestre-escravo, estabelecendo con-
trole de frequéncia e de tensdo na microrrede. Ja para o modo de controle conectado, a légica de
controle é a de ponto-a-ponto, onde os conversores atuam seguindo as variaveis da rede e con-
trolando apenas o despacho de poténcia ativa e reativa das microgeracdes. A Figura 42 apresenta
a estrutura destes modos de operacio.

45. Fonte: Traduzido de (Wang, 2017)
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Figura 42. Estrategias de controle para operacao de rede ilhada e conectada“.
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Em termos de infraestrutura de Comunicacio, define-se:

® HANSs - Home Access Network (Rede de Acesso Residencial): E uma rede confinada em uma
residéncia. Ela habilita controle remoto de dispositivos digitais automaticos e aplicagdes na
residéncia. Nesta rede sdo integrados Medidores Inteligentes, Aplicativos Inteligentes e Mo-
nitoramento baseado em Web.

® NAN:s - Neighborhood Area Network (Rede de Area de Vizinhanca): E uma comunicacio uti-
lizada para distribuicio local via rede sem fio, abrangendo uma area maior que as tradicionais
Redes de Area Local (LAN - Local Area Network). Faz a interface dos dados da regido com o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

® WAN - Wide Area Network (Rede de Area Ampla): Aplicado no SEP, ¢ uma rede que presta
informacdes ao setor elétrico relacionadas a estabilidade e margens de seguranca da operacio

em tempo real.

Ailustracio da Figura 43 mostra a aplicacdo dos conceitos HAN, NAN e WAN aplicados em uma REL

46. Fonte: (Joao, 2019)

Figura 43. Possivel infraestrutura de comunicacao em REI¥.
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Uma representacio da infraestrutura de comunicacio pode ser apresentada em forma de cama-
das, conforme ilustrado na Figura 44. Nesta ilustracio, o sistema de Infraestrutura de Medicédo
Avancada (AMI - Advanced Measured Infrastructure) faz conexao entre a HAN e a NAN. A Rede de
Area de Campo (FAN - Field Area Network) é formada ao englobar os recursos energéticos distri-
buidos e a automacdo da distribui¢do. Neste mesmo nivel de camada verifica-se ainda a inclusdo
da Rede de Area Industrial (IAN - Industrial Area Network) e Rede de Area Predial (BAN - Building
Area Network).

Figura 44. Arquitetura simplificada de camadas de comunicagao em REI“,
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47. Fonte: (Ekanayake, 2012)
48. Fonte: (Sato, et al., 2015)
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3.3. Protocolos de Comunicacao

Protocolos de comunicacéo sdo as regras de como uma mensagem € transmitida e recebida em
um sistema. Figurativamente pode-se dizer que os protocolos sdo as linguagens pelas quais os
equipamentos estabelecem uma conversa, trocando mensagens que sejam entendiveis para am-
bos os lados. Sendo assim, o entendimento e definicdo destes protocolos é fundamental para se
estabelecer interoperabilidade na rede e garantir um adequado fluxo de informacdes.

Saiba mais: Entender os protocolos de comunicacao aplicados diretamente
em REI pode se tornar um desafio se nao ha uma base em sistemas de
comunicacao. O principal modelo de estrutura de comunicacao € o Sistema

de Interconexao Aberto (OSI - Open System Interconnection). Visite o link a seguir para
entender como funciona este modelo e suas camadas:

https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI.

De modo geral, existem tantos protocolos proprietarios como protocolos ndo-proprietarios. Pro-
tocolos ndo-proprietarios sio normalmente padronizados e normatizados para uso e aplicacdes
gerais. Nos sistemas de energia relacionados a automacao, principalmente no que concerne as
REI, destacam-se os protocolos normatizados Modbus, DNP3, IEC 60870 e IEC61850.

O Modbus é um protocolo de mensagens na camada de aplicacdo e fornece comunicacio entre
dispositivos conectados em varios barramentos da rede. Existem duas maneiras de implementar
este protocolo: serial ou via TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol). Normal-
mente, as mensagens Modbus sdo do tipo consulta/ resposta e a comunicacio € iniciada pelo
cliente, com uma tnica solicitacdo a um determinado dispositivo, que responde de volta. A Figura
45 apresenta uma visualizacdo das camadas Modbus com implementacio TCP/IP e serial.

Figura 45. Visualizacao das camadas do Protocolo Modbus#.
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49. Fonte: (MOUFTAH, EROL-KANTARCI, & REHMANI, 2018)

DNP3 (Distributed Network Protocol) é um conjunto de protocolos de comunicacio desenvolvido
para comunicagdes entre varios tipos de aquisicdo de dados e equipamentos de controle. Ele desem-
penha um papel crucial em sistemas SCADA (Sistemas de Supervisio e Aquisicio de Dados), no qual
é usado por Centros de Controle, UTR (Unity Terminal Remote) e IED (Intelligent Electronic Device).

A camada de usuario DNP pode ter entradas e saidas analdgicas e bindrias. Uma estacdo DNP3
mestre envia solicitacdes e, normalmente, as estacdes DNP3 escravas as respondem. No entanto,
uma estacdo DNP3 escrava também pode transmitir uma mensagem sem uma solicitagao. Di-
ferente do Modbus, as mensagens DNP3 podem fornecer data, hora e qualidade de dados, e ndo
estdo restritas a transferir um tinico ponto de dados, uma vez que varios tipos de dados (por exem-
plo, booleano, ponto flutuante) podem ser encapsulados em uma tinica mensagem para reduzir o
trafego de dados. A Figura 46 apresenta uma visualizacdo das camadas DNP3 com implementacdo
TCP/IP e serial.

Figura 46. Visualizacao das camadas do protocolo DNP35°.
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O protocolo IEC 60870 tem alguns recursos atraentes, como classes de prioridade, classificacio de
dados em 16 grupos para comando de interrogacao, atualizagdo automatica e sob demanda de da-
dos e sincronizacdo de tempo. A comunicacio pode ser balanceada ou ndo balanceada e existem
dois tipos de quadros: comprimento fixo (de uso restrito para quadros sem dados do usuario) e
comprimento variavel. Cada quadro pode transportar no maximo uma unidade de dados de ser-
vico de aplicativo e a estrutura da mensagem é formada pela camada de enlace de dados. A Figura
47 apresenta uma visualizacdo da IEC 60870 com implementacido TCP/IP e serial.

50. Fonte: (MOUFTAH, EROL-KANTARCI, & REHMANI, 2018)
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Figura 47. Visualizacdo das camadas do protocolo IEC 608705 Anorma [EC 61820 estabelece padrdes de mensagens com aplicabilidades especificas. Estes pa-
droes sdo: GOOSE, SV, MMS e Mensagens de sincronismo temporal do tipo SNTP e PTP.
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ASDU (layer 7) caracterizando assim um sistema multicast com enderecamento MAC padronizado entre 01-
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Not used §Layer 5) GOOSE, e enderecadas pelo MAC. A mensagem SV pode assumir tanto um modelo Unicast
([:;'Z':th como Multicast. Para o modelo Multicast, os primeiros octetos sdo padronizados como 01-0C-
Network CD-04. Neste protocolo trafegam valores amostrados no barramento de processo.
(Layer 3)
TCP/IP protocol suite Tra”argicssggg%‘_’;_ezd)ures Link ® MMS: Mensagens MMS (Manufacturing Message Specification) sdo destinadas para casos com
Frame formats (Layer 2) restricdes temporais menos criticas, com velocidade média de 100ms a maiores que 1000ms.
(IEC 60870-5-1) Exemplo: Mensagens de informacoes de estado e valores de medidas com velocidade de
ITU-T interface specification Physical 100ms; alteracées de parametros, transmissio de eventos e comandos para IHM (Interface
(RS-232 / RS-485) (Layer 1) Homem-Maquina) com velocidade de 500ms; e transmissdo de grandes arquivos com tempo
maior que 1000ms. Mensagem MMS é unidirecional e o destino é especificado desde o inicio
AIEC 61850 é um padrio aberto para comunicacio Ethernet em subestacées. E um padrio basea- de sua publicacdo. Assim, uma mensagem MMS nido necessita ser marcada com tags. Neste
do em funcédo que garante a interoperabilidade dos equipamentos da subestacdo. AIEC 61850 usa protocolo a comunicacéo é entre Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs — Intelligent Elec-
um modelo de objeto para descrever as informacdes disponiveis dos diferentes equipamentos e tronic Devices) e concentradores ou sistemas SCADA.
do controlador da subestacio. E possivel entender a separacio de camadas logicas da norma apli-
cada as variaveis da rede elétrica através da Figura 48. ® SNTP: Protocolo de sincronismo de tempo. Aceito na norma [EC 61850, mas com precisao

questionavel pois depende da carga da rede de dados.
Figura 48. Estrutura de dados da norma IEC 61850%
® PTP: Protecdo de sincronismo de tempo com precisio de milissegundos.
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(net)\l,vork IP address) IED A Figura 49 apresenta os padrdes de mensagens relacionando-os com as camadas de comunicacdo

do sistema OSI.
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51. Fonte: (MOUFTAH, EROL-KANTARCI, & REHMANI, 2018)
52. Fonte: (Ekanayake, 2012) 53. Fonte: Elaboracao propria
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4 )

Futuro: A interoperabilidade de dados, principalmente entre ativos da rede,
@ fara surgir a unificacao dos sistemas e protocolos de comunicacao. Essa
perspectiva € a principal razao da norma IEC 61850. Por este motivo, se espera
que este protocolo seja altamente difundido futuramente nos ativos e nos
servicos de uma REl.

https:/ /www.researchgate.net/publication/267626119_Smart_Grid_e_IEC_61850_
Novos_Desafios_em_Redes_e_Telecomunicacoes_para_o_Sistema_Eletrico
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3.4. Infraestrutura Avancada de Medicao e Medidores Inteligentes

O produto dos sistemas de comunicacio sdo as mensagens trocadas entre os equipamentos e
servicos da rede. Estas mensagens em sua maioria sdo medicdes de variaveis da rede. Portanto,
pode-se assumir que os sistemas de medicdo sdo parte fundamental para a implementacio de
REI Neste sentido os medidores inteligentes, que visam substituir os medidores eletromecanicos
instalados nas unidades consumidoras para aferir o consumo, habilitam a possibilidade de comu-
nicacdo em tempo real, promovendo o monitoramento e automatizacio de servigos de leitura,
dentre outros servicos. Além disto, possibilita o fluxo de energia bidirecional em situacdes nas
quais se deseja injetar o excedente de energia gerada nas unidades.

Para garantir o adequado fluxo dos sistemas de medicao, é estabelecido a Infraestrutura Avancada
de Medicdo (AMI - Advanced Metering Infrastructure). A AMI é a convergéncia dos dados inter-
cambiados na rede, da infraestrutura de comunicacédo e da infraestrutura de suporte a informa-
cdo. A funcdo da AMI pode ser dividida em 3 categorias, apresentadas na Figura 50.

Figura 50. Categorizagao das 3 principais funcdes da AMI&,
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AMI é um termo criado para representar a tecnologia de rede de sistemas de medidores, sendo
que os medidores da AMI sdo referidos como medidores inteligentes. Estes medidores nio se
restringem a energia elétrica, podendo, por exemplo, se estender a medicdes do uso de gas e agua
dos clientes.

54. Fonte: Elaboracao propria

Saiba mais: Se aprofunde nos conhecimentos sobre os medidores
inteligentes com os links a seguir:

www.stringfixer.com/pt/Smart_meter
www.osetoreletrico.com.br/medicao-inteligente/

www.smartme.co.uk/how-they-work.html

3.5. Cidades Inteligentes e Mobilidade Elétrica

Enquanto uma REI é caracterizada basicamente por sua interconectividade e gerenciamento de
grande quantidade de dados para a tomada de decisdo na operacéo e controle através de técnicas
de otimizacdo de modo automatizado, uma cidade inteligente visa promover a interacio de pes-
soas e 0 uso de energia renovaveis, materiais sustentaveis, servicos e financiamento a fim de cata-
lisar o desenvolvimento econémico e a melhora da qualidade de vida da populacio. Neste ponto,
ainteligéncia reside na estratégia de infraestrutura e servicos prestados a comunidade, bem como
planejamento e gestdo urbana para satisfacio das necessidades sociais e econdmicas da sociedade.

Os principais pilares para se desenvolver tecnicamente uma cidade inteligente sdo apresentados
na Figura 51.

Figura 51. Principais pilares para o desenvolvimento de uma cidade inteligente®.
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A perspectiva de transporte inteligente como um dos pilares das cidades inteligentes, inclui a
mobilidade elétrica em sua base. Neste sentido, os veiculos elétricos, além de uma infraestrutura
de recarga elétrica e controle inteligente de transito, fundamenta a mobilidade elétrica dentro do
conceito de cidades inteligentes.

55. Fonte: Elaboracao propria
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Os Veiculos Elétricos (VE) sdo a base para a mobilidade elétrica. Diferentemente dos veiculos a
combustdo, a fonte de energia que move estes automéveis provém da eletricidade. No entanto,
para se tornar viavel, estes veiculos necessitam de armazenamento de energia e do provimento de
sistemas de recarga em locais estratégicos nas cidades e rodovias.

A configuracdo basica de um VE contém: Bateria que alimenta energeticamente o veiculo, con-
versor CA/CC que controla a aceleracio e frenagem e a transmissio que é constituido de controle
do motor e motor elétrico que acionam as rodas do veiculo. A Figura 52 apresenta uma estrutura
de um VE.

Figura 52. Estrutura base de um VES°,
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Existem basicamente trés tipos de infraestrutura de recarga de veiculos elétricos:

1. Troca de baterias (battery swapping): A troca de bateria envolve a substituicio de um banco
de baterias usado por um outro totalmente carregado em uma estacio especial de troca. Nesta
estacdo, a bateria é recarregada e utilizada em outro momento de recarga. Essa abordagem tem
como vantagem ser potencialmente uma maneira mais rapida de ‘recarregar’ um veiculo elétri-
co (em comparacdo com estacdes de recargas convencionais de uso residencial ou publico).

2. Carregamento condutivo (plug-in charging): O método de recarga por meio condutivo €é a
abordagem estabelecida atualmente no mercado. Esse método permite a recarga das baterias
dos veiculos elétricos com diferentes poténcias e velocidades, bem como diferentes tipos de
veiculos (levissimos, carros, 6nibus, aquaticos e aéreos). Além disso, também permite o fluxo
bidirecional da energia, ou seja, tanto da rede elétrica para o veiculo, como das baterias do
veiculo para a rede elétrica.

3. Carregamento indutivo (wireless charging): O carregamento indutivo é realizado pela cria-
¢do de um campo eletromagnético, o qual interage com o sistema de recarga do veiculo. As
barreiras para essa tecnologia sdo principalmente duas: baixa eficiéncia na transmissio de
energia e dependéncia de posicionamento adequado entre o ‘transmissor’ (situado no solo) e
o ‘receptor’ da energia (situado no veiculo). Hd uma forte tendéncia para uso em veiculos au-
tonomos. Empresas como BMW e Qualcomm séo os principais fornecedores desta tecnologia
no mercado internacional.

56. Fonte: https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/freio-regenerativo-kers-veiculo-eletrico

Saiba mais: Veja dados interessantes sobre os veiculos elétricos no Brasil e
a diferenciacao dos carros eletricos e a combustao. Alem disso, mergulhe na
plataforma PNME para identificar os caminhos da mobilidade elétrica no brasil:

https:/ /7www.neocharge.com.br/ carros-eletricos-brasil

https:/ /www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/diferenca-carro-eletrico-
e-combustao

https:/ /www.pnme.org.br/

3.6. Seguranca Cibernética

Frente ao grande fluxo de informagdes provenientes das REI, surge a preocupagdo com ataques
cibernéticos. A seguranca cibernética inclui medidas para garantir a confidencialidade, integrida-
de e disponibilidade dos sistemas de comunicacdo para o gerenciamento e protecdo da infraes-
trutura de energia, tecnologia da informacéo e telecomunicacdes da rede inteligente. A Figura 53
apresenta as medidas de seguranca em ciberseguranca.

Figura 53. Medidas basicas para garantia da seguranca cibernética?.
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Os riscos de seguranca cibernética aparecem em cada fase do ciclo de vida de um projeto incluem
riscos a processos gerenciais, operacionais e técnicos. Esses riscos podem impactar equipamentos
e sistemas, gerenciamento e integracio da rede, comunicagoes, controle, operagdes e disponibi-
lidade do sistema. Mediante tantos riscos, a ciberseguranca é um tema de grande preocupacio e
necessita de atencio de todas as esferas de sistemas — desde operadores a consumidores.

m%o propria
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3.7. Recapitulando

56

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas de interoperabilidade e gestdo de dados nas
REI, bem como a necessidade do uso de conversores eletronicos e um robusto sistema de comu-
nicacéo. O capitulo se encerra com uma apresentacio dos sistemas de medicdo avancado e medi-
dores inteligentes, levando o/a leitor/a até uma apresentacédo das cidades inteligentes, mobilidade
elétrica e a visdo de ciberseguranca.

Ao final desta(s) aula(s), o/a aluno/a devera ser capaz de:

Compreender o conceito de interoperabilidade nas REI e sua importancia;

Visualizar a grande quantidade de dados gerados em uma REI e a necessidade de sua gestéo;
Reafirmar o entendimento sobre a necessidade de conversores eletronicos em REI;
Visualizar o conglomerado de sistemas, servicos e aplicacdes em uma REI;

Entender a infraestrutura base de comunicacido em uma REI;

Obter uma base dos protocolos de comunicacdo mais aplicados em REI,

Ter uma base sobre o sistema de medicao avancada;

Entender os caminhos para o conceito de cidade inteligente;

Ter uma prévia sobre o conceito de mobilidade elétrica;

Compreender a preocupac¢io com segurancga cibernética.

Atividades Sugeridas:

Realizar uma pesquisa sobre os servicos e modelos de sistemas que uma REI pode prover ao
consumidor. Esta pesquisa podera passar pelos conceitos de microrredes, plantas virtuais, célu-
las combustiveis, etc., e ainda, em servicos de geracdo pelo lado da demanda, controle do perfil
de tensdo e frequéncia da rede em eventos de falta, mercado livre de energia etc. Com esta pes-
quisa, sera possivel visualizar o futuro da rede elétrica e como o consumidor serd impactado
com as REI. No intuito de simplificar e promover uma dinidmica entre alunos/as, propoe-se que
o/a professor/a separe os temas entre grupos e proponha apresentagdes de seminarios.

Montar uma planilha comparativa entre os protocolos de comunicacio apresentado neste
capitulo, criando uma coluna com suas principais aplicacdes. Procure incrementar esta pla-
nilha com dados obtidos em outras referéncias. Vocé chegard a compreender as vantagens da
norma IEC 61850 e porque esta norma € a mais utilizada para se implementar em uma REIL
Foque nos protocolos GOOSE, SV e MMS da IEC 61850.

Algumas fontes interessantes:

A elaboracéo deste capitulo se baseou em referéncias na literatura, cujas fontes estio citadas a seguir:

T. Sato; D. Kammen; B. Duan; M Macuha; Z. Zhou; J]. Wu; M. Tariq; S. Asfaw, Smart Grid Stan-
dards: Specification, Requeriments, and technologies. 2015. (Sato, et al., 2015)

WANG, Chengshan et al. (Ed.). Smart electricity distribution networks. CRC Press, 2017.
(Wang, 2017)

J. A. A. da Silva, B. P. de Alvarenga, S. P. Pimentel, and E. G. Marra, Tratamento e Analise de
Dados Solarimétricos da Estacdo Meteorologica da EMC/UFG, Energ. Sol. e edlica 2, pp. 275-
289, 2019. (J. A. A. da Silva, 2019)

D.V.Jodo. Proteciao adaptativa em microrredes de média tensio formadas exclusivamente
por conversores eletronicos: uma abordagem baseada em medicio centralizada de tensio.
Dissertacio - (2019). (Jodo, 2019)

J. Momoh, Smart Grid: Fundamentals of Design and analysis. 2012. (Momoh, 2012)
Ekanayake, Janaka B., et al. Smart grid: technology and applications. John Wiley & Sons,
2012. (Ekanayake, 2012)
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/nova-edicao-de-caderno-sobre-geracao-
-distribuida-e-lancado-pela-aneel

Avaliacao:

Os graficos abaixo representam o perfil de corrente e tensido de um painel de geracéo solar devido
aradiacdo incidente e a curva de poténcia de um sistema eélico em razdo da velocidade do vento.
Com base nestes graficos e no contetido apresentado neste capitulo, qual serd a poténcia maxima
gerada em um sistema de geracdo solar com 100 células fotovoltaicas recebendo 750W/m? de
radiagio, e um sistema eolico, com dois geradores edlicos com velocidade de 8m/s? Utilizar a base
pu (Base por unidade) de poténcia da geracédo edlica como 100W.
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Capitulo 4: Prestacao de
Servicos e Suporte a Rede
com Geracao Distribuida

4.1. Qualidade de Energia e Intermiténcia

Medicdes relacionadas a qualidade de energia exercem papel fundamental na implantacio das
REIL Do ponto de vista de processamento de sinais, a qualidade da energia é dividida em qualidade
do sinal de tensio e a qualidade do sinal de corrente da rede elétrica.

De modo geral, a qualidade do sinal é qualificada de acordo com suas variacdes em torno de uma
referéncia, ou seja, avalia-se o desvio destas grandezas comparando-as com valores ideais e/ou
padroes. A idealizacdo destes valores se baseia em uma forma de onda sinusoidal pura, com am-
plitude e frequéncia constante. Ja a padronizacdo destes valores se refere aos valores nominais
solicitados pela rede elétrica.

A Figura 54 apresenta um sinal senoidal inicialmente normal seguido por situa¢des de afunda-
mento (sag), elevacio (swell), interrupcdo, harmoénicos e surtos ou transientes. Além destes, ha
ainda os fendomenos de cintilacdo e desbalancos dos sinais trifasicos.

Figura 54 llustracao de variagdes na qualidade do sinal de energia®,
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58. Fonte: Elaboracao propria

Apesar das REI carregarem a expectativa de uma rede mais forte, flexivel, resiliente, auto recupe-
ravel, totalmente controlavel e eficiente, a qualidade da energia é comprometida com problemas
que incluem a intermiténcia e imprevisibilidade das fontes de geracao renovaveis, participacdo
ativa dos consumidores, aplicacdo intensiva de eletrénica de poténcia e aumento de cargas nio-
-lineares pelos usudrios finais. Os principais impactos das GDs na qualidade da energia sdo apre-

sentados na Figura 55.

Figura 55. Impacto de GD na qualidade da energia®®.
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A qualidade da energia elétrica ndo pode ser totalmente controlada pelos produtores locais em
suas unidades consumidoras de modo simples. Por este motivo, se verifica a necessidade de mo-
nitoramento constante e uso de dispositivos para controle da qualidade da energia. Esta depende
nio so6 das condicoes de fornecimento, mas também do equipamento utilizado (imunidade a per-
turbacoes e emissoes) e praticas de instalacio.

Saiba mais: Entenda como o agente regulador nacional, a ANEEL, mede e
quantifica a qualidade de energia da rede pelo link abaixo:

https://memt.com.br/blog/?p=511#:~:text=Em%20rela’%C3%A7%C3%A30%20

%C3%A0%20qualidade’%20de,onda%20de%20tens%C3%A30%20€%200S

4.2. Prosumidor e Participacao por Incentivo e Resposta ao Preco

Um prosumidor de energia envolve varios aspectos do sistema elétrico, levando a ideia de um
consumidor que produz, vende, negocia, armazena e consome energia. De forma ampla, o uso
de aparelhos inteligentes, tecnologias de comunicacgdo, veiculos elétricos e capacidades de arma-
zenamento de bateria para servicos flexiveis sdo aspectos da descricdo de um prosumidor. Além
de gerarem energia para consumo, os prosumidores também fornecem servicos a rede elétrica. A
Figura 56 apresenta uma ilustracdo do conceito de Prosumidor.

59. Fonte: Elaboracao propria
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Figura 56. Visao ilustrativa do conceito Prosumidor e sua aplicagao no setor elétrico®®.
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Na Figura 57, o uso normal de consumo energético, representado pela linha vermelha, tem um
momento de pico de geracdo onde o sistema de RD comunica com suas cargas solicitando acdes
de aumento das GDs ou reducio de consumo por meio de incentivos. Assim, a curva normal se-
gue o traco da linha pontilhada preta da Figura 57, reduzindo a curva de carga do sistema durante
o periodo de maior criticidade de demanda da rede.

De modo geral, os incentivos para se promover a RD se baseiam em compensacdes e/ou planos
de tarifacdo que se apresentam atraentes para os prosumidores. Alguns desses modelos sdo apre-

sentados na Figura 58.

Figura 58. Exemplos de incentivos de RD considerando a resposta ao preco de prosumidores®?.

estdo em fase de
desenvolvimento.

gerar parte daquilo que
consome.

Em termos de beneficios, os prosumidores promovem reducio das emissdes de carbono, aumento
do uso de fontes de energia renovaveis, novas oportunidades de negocios, melhor acesso a energia
em areas urbanas e maior resiliéncia para comunidades isoladas ou em desenvolvimento. Por ou-
tro lado, o prosumerismo abala os regimes existentes, impactando as partes interessadas do setor
de energia e aumentando a participacio na geracdo de energia intermitente e aleatéria, podendo
causar problemas comerciais, técnicos e operacionais ao sistema elétrico.

Prosumidores sdo vistos como acréscimos importantes ao sistema descentralizado de energia ba-
seado em Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Seus sistemas de armazenamentos de energia
sdo vistos como potenciais recursos de flexibilidade para o sistema de Resposta a Demanda (RD),
que sdo necessarios para gerenciar a variabilidade crescente na geragdo de energia. A Figura 57
apresenta uma visdo geral da aplicacdo do conceito de RD, onde os consumidores sdo incentiva-
dos a reduzir seus consumos em horarios de pico de demanda.

Figura 57. llustracao da aplicacao do conceito de RD®,
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60. Fonte: Elaboracao propria
61. Fonte: Adaptado de https.//energycentral.com/c/em/demand-response-contracts-being-signed
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No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) regula as formas de compensacio da
energia elétrica gerada pelos prosumidores da rede. Em especial, os prosumidores residenciais,
que interconectam a rede por meio de mini e micro redes, sdo beneficiados por um sistema de
compensacio trazido pela Resolucio Normativa n? 482/2012. Através desta compensacio, permi-
te-se que o excedente de energia gerada pela unidade consumidora seja injetado na rede, a qual
age como um sistema de armazenamento, “guardando” a energia produzida para posterior uso da
unidade consumidora. Além deste tipo de compensacdo, a ANEEL disponibiliza em seu sistema de
bandeiras tarifarias a tarifa de bandeira branca, que integra um sistema de tarifas dindmicas. Este
sistema busca distinguir o preco da energia em termos horarios nos dias uteis. A Figura 59 ilustra
avisdo da bandeira branca e seus patamares tarifarios comparados com a tarifa convencional.

62. Fonte: Elaboracao propria
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Figura 59. llustracao do sistema de tarifacao por bandeira branca comparada com convencional®.

Dias uteis Patamares tarifarios

[ Ponta: periodo de trés
horas quando se
verifica o pico de
energia (geralmente

entre 18h e 21h);

1 Intermediario:
considera-se horas
imediatamente anterior

Tarifa Branca e posterior ao horario

de ponta;

1 Fora da ponta:
considerando horas
restates do dia

Tarifa Convencional (atual)

Tarifa (relativa) - %

1234567 8 91011121314151617 18 192021222324

Horas do dia

Saiba mais: Entenda sobre os beneficios e onde encontrar vantagens na
aplicacao da bandeira branca atraves da apresentacao da ANEEL no link a
sequir;

https:/ /www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/tarifas/tarifa-branca

4.3. Servicos Ancilares

Servicos ancilares sdo um conjunto de servicos que visa a garantia do fornecimento de energia
com qualidade e confiabilidade. Em outras palavras, os servicos ancilares exercem fun¢des junto
a rede elétrica para garantir que o consumidor receba energia dentro dos padrdes de qualidade
definidos pelos agentes regulatorios do setor.

No Brasil, os servigos ancilares sdo estabelecidos pelo Médulo 14 dos Procedimentos de Rede do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual tem a funcio de contratar e administrar estes
servicos, de modo a providenciar a operacio sistémica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os

aspectos e servigos prestados pelo ONS e pelos agentes de geragio sdo regulamentados pela ANEEL.

Os principais servigos ancilares prestados a rede elétrica sdo apresentados na Figura 60.

63. Fonte: Elaboracao propria

Figura 60. Tipos de servicos ancilares®4.

Servicos
Ancilares

Para aplicacio dos servicos ancilares por meio da influéncia de tecnologias provenientes das Re-
des Elétricas Inteligentes (REI), dois grupos de aplicacdes e inovacdes podem ser enderecados. Um
grupo é responsavel pelos servicos prestados a rede, enquanto o outro grupo se relaciona aos atores
para fornecimento no mercado. A Figura 61 segrega estes grupos considerando a aplicagio para REL

Figura 61. Formas de segregar servicos ancilares por meio da aplicacao de REI®.

— Aumento de produtos para suporte a rede
Servigos Ancilares
novos

— Resposta rdpida de frequéncia por baterias

— Fornecimento de resposta inercial de turbina edlica

ancilares

Novos atores no
— mercado de servigos ——
ancilares

Fornecimento de sistema solar e armazenamento fornecendo
suporte de tensao

Aumento da flexibilidade
através do mercado de servigos

| Fornecimento de recurso energético ditribuido com controle de
frequéncia e tensdo

A implantacdo do conceito de REI pode trazer varios beneficios para os consumidores através de
servicos ancilares. Sistemas de baterias, por exemplo, sio op¢Oes de prestacdo de servigos que com-
pensam a variacdo da frequéncia devido a sua rapida resposta. Situacdo semelhante pode ser ob-
servada em sistemas eolicos conectados a rede através de eletronica de poténcia, que permitem o
controle da resposta inercial do sistema durante distarbios de frequéncia. Mediante um surto de fre-
quéncia, por exemplo, o controle dos conversores eletrénicos pode aplicar um retardo no torque da
turbina e reduzir a geracdo. Em geral, os conversores em sistemas e6licos e fotovoltaicos podem ser
programados para ajudar a controlar a frequéncia, bem como promover controle de tensio da rede.

64. Fonte: Elaboracao propria
65. Fonte: Traduzido de (IRENA 2, 2019)
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A tabela apresentada na Figura 62 traz uma visdo de prospec¢io inovativa para novos servigcos
ancilares proporcionados pela formacédo de REIs, enquadrando-as em meio aos servicos ancilares
tradicionalmente vistos no sistema elétrico de poténcia.

Figura 62. Visao geral de novos servicos ancilares comparados com tradicionais®®.

Servicos
Ancilares

Tempo de
Resposta Tipico

Produto Descricao

Regulacao local automatica fornecida pelos reguladores de velocidade da unidade
geradora. Este nivel de regulacao sustenta os niveis de frequéncia, evitando grandes
desvios do valor programado.

Sub-segundos a
segundos

Inovagdes:

° Resposta rapida em frequéncia é um novo produto projetado para remunerar o fornecimento de
resposta rapida. As baterias sdo grandes fornecedores de tais servicos, criando a possibilidade de

Regulagao fontes de receita adicionais para operadores / proprietarios de bateria;
primaria e As turbinas edlicas podem fornecer resposta inercial por meio de conversores eletronicos de
poténcia;
Regulacdo de . Instalacdes fotovoltaicas, sistemas de corrente continua e baterias também podem fornecer resposta
Frequéncia inercial sintética se o inversor estiver programado para i550. No entanto, como os inversores nao

estdo presos as caracteristicas de grandes massas giratérias e tém mais opcdes para fornecer
estabilidade do sistema, este pode ndo ser o melhor uso deles;

. Se a regulamentacao permitir, os DERs podem fornecer este servigo.

Regulacéo regional automatica fornecida pelo controle automético de geracdo (CAG),
envia sinais do centro de controle para determinados geradores para restabelecer o 5-15 minutos

Regulacao ) CET - g T Tes
Secundaria valor da frequéncia nominal e restaurar a capacidade de reserva primaria.
° Se a regulamentacéo permitir, os DERs podem fornecer este servigo.
Regulagao Regulacéo regional manual fornecida pelas unidades geradoras e controladas pelo > 15 minutos
Terciaria operador do sistema.
Injecdo de energia reativa para manter a tensao do sistema dentro de uma faixa Segundos
prescrita.
Inovagdes:

Suporte de tensao
. Controle de tensdo por meio de poténcia reativa fornecida por recursos conectados ao sistema de

Regulacio poténcia por meio de inversores, como solar fotovoltaico e acumulador de bateria;
de Nf"o'. . Se a regulamentacéo permitir, os DERs podem fornecer este servigo.
Frequéncia
Black start A capacidade de reiniciar uma grade ap6s um apagao. Minutos
Inovacdes: Recursos de rampa rapida que podem responder a grandes variagcdes de carga
. Aumento de | liquida em um curto periodo de tempo. Este produto remunera adequadamente a Minutos
produtos capacidade de rampa rapida dos geradores e incentiva a flexibilidade
|:| Inovagdes em Servicos Ancilares

distribuida e principalmente nos sistemas de armazenamento, comecam

a surgir oportunidades impares no setor. A visao de prosumidores vem

crescendo e os hovos modelos regulatorios poderao ser incentivos para maior
penetracao de GD e para a prestacao de servicos auxiliares a rede elétrica.

@ Futuro: Conforme o setor elétrico comecga a confiar nos sistemas de geracao

http:/ /www.gesel.ie.ufrj.br/app/webroot/files/publications/33_sena_2021_06_o01.pdf
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4.4. Eficiéncia Energética, Smart Home e loT

A eficiéncia energética ocorre sempre que € possivel realizar o mesmo nivel de servico com um
menor consumo de energia, ou ainda, aumentar o nivel de servico com o mesmo consumo ener-
gético. A Figura 63 apresenta uma segregacao de setores e seus consumos contabilizados no ano
de 2021 segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

66. Fonte: Traduzido de (IRENA 2., 2019)

Figura 63. Segregacao de numeros de consumo por setor ano base 2021%7.

Industrias Transporte  Setor Elétrico  Residencial  Agropecuaria Servicos Outros
32,1% 31,2% 11,2% 10,8% 51% 4,7% 4,9%

A modernizacio do setor elétrico traz consigo potenciais para uma maior eficiéncia do sistema.
Por meio de sistemas com base em IoT, dispositivos de medicdo inteligente podem ser utilizados
para controlar a poténcia em regides de menor consumo em horarios especificos e aumentar a
geracdo nas proximidades de onde a demanda é maior. Assim, a energia gerada e consumida passa
por menos perdas, aumentando sua eficiéncia no sistema. Além disto, as REI por meio de GDs evi-
tam o acionamento de grandes geradores de fonte primadria de energia cara e poluente e reduzem
0 gasto operacional com congestionamento nas linhas de transmissao.

Figura 64. Relacao base de eficiéncia entre Redes elétricas tradicionais e REI®,

Geracgio de energia cara
Longe do consumo
Despacho programado
Consumo nao é gerenciado

Geracgdo de energia mais barata
Préximo ao consumo

Despacho em resposta a demanda
Gerenciamento do consumo

|4

Rede Tradicional Rede Inteligente

Uma maneira de estimular a prospecg¢io e implantagio de acdes de eficiéncia energética no setor elé-
trico e na aplicacio de REI é através de leiloes de eficiéncia energética, onde os agentes competem pelo
menor preco por meio de diferentes carteiras de projetos de reducio de consumo de energia. Outra
maneira € a utilizacdo de indicadores de eficiéncia, estabelecendo metas e prazos para os agentes do
setor. Todavia, de maneira geral, o sistema elétrico ainda carece de mecanismos regulatorios e fiscais
para apoiar formas estratégicas que promovem a eficiéncia energética de maneira ampla e sistémica.

A eficiéncia energética nas REI pode ser aperfeicoada com o uso de dispositivos inteligentes ins-
talados dentro de residéncias, que passam a ser chamadas de Prédios Inteligentes (SB - Smart
Buildings) e Casas Inteligentes (SH - Smart Homes). A Figura 65 apresenta exemplos de acdes para
promover a eficiéncia em construcdes e casas inteligentes. Estas acdes visam estabelecer o geren-
ciamento interno mais eficiente sobre eletricidade, dgua, gas e residuos, tornando as residéncias
mais sustentaveis e reduzindo gastos.

67. Fonte: Elaboracao propria
68. Fonte: Elaboracao propria
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Figura 65. Eficiéncia energetica em Smart Buildings e Smart Homes®e.

Smart Buildings

*0 sistema inteligente de gerenciamento de prédios e as redes de sensores sem fio
podem ajudar potencialmente a controlar os aparelhos do prédio de maneira
eficiente. Os sistemas de aquecimento e refrigeracdo podem ser totalmente
desligados quando ndo houver ninguém no edificio. As cameras de entrada
podem ser usadas para detectar qualquer presencga dentro do edificio para ligar
apenas aparelhos especificos.

Smart Homes

oA infraestrutura de comunicagdo ajuda os moradores residenciais a ficarem
conectados com suas casas, mesmo quando estdo fora. Os aparelhos e medidores
inteligentes ddo aos consumidores consciéncia sobre seu consumo de energia em
tempo real. Podem mudar seu comportamento em relagdo ao uso de energia com
um enfoque mais eficiente e melhorando os gastos com a energia.

Conceitualmente, as construcdes inteligentes sdo constituidas de medidor inteligente, GD, sis-
tema de armazenamento, aparelhos inteligentes com comandos de voz e automacio integrada
(exemplo de tomadas, lampadas, TVs, ares-condicionados, etc.) e sistema de gerenciamento de
energia. A Figura 66 apresenta uma visdo estrutural de uma casa inteligente com aplicacdes de
tecnologias de REI E relevante pontuar a importancia da interconectividade interna das cons-
trucoes inteligentes para uso dos aparelhos e servicos. Esta interconectividade é alcancada com a
aplicacdo em larga escala do conceito de IoT.

Figura 66. Visao conceitual de um modelo de SG7°.
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A base para projetos de Smart Homes (SH) esta na visao estrutural de IoT e processamento de
dados em plataforma de nuvem. Sendo assim, toda a implementacao dos servicos de uma SH é
factivel mediante uma sélida infraestrutura de comunicagéo entre os dispositivos. As tecnologias
de maior destaque para uso de comunicac¢io entre os dispositivos inteligentes residenciais séo:
Wifi, ZigBee, Bluetooth, SubGhz, 6LowPan, EnOcean e Wave2m.

69. Fonte: Elaboracao propria
70. Fonte: Elaboracao propria

4 )
Futuro: Muitas empresas vém investindo fortemente no intuito de
@ disponibilizar ferramentas e recursos para casas inteligentes. Amazon, Apple
e Google sao exemplos e sinalizam as tendéncias deste mercado que ira
se desenvolver muito em alguns anos com suas ferramentas e servicos de
assistentes virtuais.

https:/ /7www.tecmundo.com.br/produto/217957-smart-home-10-produtos-deixar-

casa-inteligente.htm

\ J

A eficiéncia energética também pode ser promovida através da aplicacdo de técnicas de Resposta
a Demanda (RD) em uma REI. Neste caso, de acordo com a necessidade da rede, pode-se agir sobre
cargas flexiveis no intuito de promover corte de pico de demanda (Peak Shaving), deslocamento
de carga (Load Shifting) ou mesmo incentivar a conservacgio de energia. A Figura 67 mostra for-
mas de promover eficiéncia energética por meio de RD.

Figura 67. Formas de promover Eficiéncia Energética atraves de REI com o conceito de RD”,

4

Demanda
Demanda

Caso Base Corte de Pico

Periodo do dia Periodo do dia

Demanda
Demanda

Deslocamento
de Carga

Conservacao
de Consumo

Periodo do dia Periodo do dia

Saiba mais: Veja o Balanco Energético Nacional (BEN) da EPE para ter uma
visao completa de quais setores e aplicagdes tem maior gasto energético no
link abaixo:

https:/ /7www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
energetico-nacional-2021

71.  Fonte: www.usaid.gov/energy/efficiency/basics
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4.5. Modelos de Resposta a Demanda
Abase para se estipular Resposta 8 Demanda (RD) é a idealizacio de dois aspectos:

® Permitir que a flutuacio do preco da eletricidade reflita em mudancas de consumo e na de-
manda de eletricidade;

® Encorajar os consumidores a deslocarem seu comportamento de alto uso de eletricidade para
horarios fora do pico de demanda da rede.

O fundamento matematico da formacio de precos do setor elétrico segue o conceito de oferta e de-
manda. Considerando o mercado competitivo, a oferta é determinada pelo custo marginal, ou seja, o
fornecedor continuard a producéo de unidades adicionais enquanto o custo da unidade de producéo for
menor que o preco em que ele possa vender. A curva de demanda representa a quantidade de produto
que um consumidor ideal compraria levando em consideracio a utilidade do produto, bern como todas
as alternativas possiveis que o consumidor poderia fazer para satisfazer a utilidade por outros meios.

A Figura 68 ilustra as curvas de oferta e demanda para formacdo de preco no setor elétrico. Es-
pecificamente para o setor elétrico, sdo utilizadas duas curvas para oferta (S.: Condi¢do Excesso
e SN: Condicdo Normal) e duas curvas para demanda (D0: Curva inelastica e D1: curva elastica).
Figura 68. Curvas de oferta e demanda e formacao de preco.”?

$/unidade $/MWh

Demanda Oferta

PN+

PN

Q,

unidades Qq Qe MWh

Curva oferta e demanda classica. Curva de formacao de prego no setor elétrico.
Ainterpretacdo das curvas da Figura 68 (b) é baseada em suas intersec¢des. Com a interseccio da
oferta normal com a demanda inelastica, forma-se o Preco Normal (PN). Se ocorrer um evento
anormal, um novo ponto de equilibrio de preco é formado com valor PN+dP. Se a demanda for
de alguma forma mais elastica e a curva D1 estivesse em vigor, entdo durante um evento anormal
na rede o ponto de equilibrio seria SE e D1, resultando em um preco abaixo de PN + dP pelo valor
definido como Z. Em termos de economia total de custos para o publico, a reducdo em unidades
de energia é Q. - Q,, e a economia total de custos é a area do tridngulo B, assumindo que a supo-
sicdo realizada de curvas lineares de oferta e demanda seja verdadeira.

A forma de aplicacio pratica dos modelos de RD é dividida em dois grupos representando o tipo de si-
nalizacio que é dado ao consumidor: um baseado em precos e outro em incentivos. O primeiro refere-se
a mudanca no perfil do uso da energia em consideracio a flutuacdo do seu preco ao longo do dia.Ja o
segundo oferece incentivos financeiros para a reducdo da demanda em momentos criticos do sistema.

72. Fonte: (BUSH, 2014)

4 )
Futuro: Resposta a Demanda € um modelo muito aplicado em paises da
@ Europa e nos EUA. No Brasil, ha projetos pilotos coordenados pelo ONS, o
que pode ser um indicio da aceitacao deste modelo nacionalmente. Assim, €
possivel visualizar um grande futuro para o conceito de Resposta a Demanda,
principalmente ao atrela-lo aos conceitos de plantas virtuais (VPP - Virtual Power Plant),
celulas de rede e as proprias micro e mini geracao distribuida.

https:/ / editorabrasilenergia.com.br/o-novo-programa-de-resposta-da-demanda-do-mme/

U J

A Figura 69 apresenta as principais formas de modelos para a resposta da demanda atualmente
empregadas no mundo. Destaque é dado para o sistema TOU (Time of Use) utilizado no Brasil pelo
sistema de tarifacdo de bandeira azul e branca.

Figura 69. Modelo de aplicacao de RD7.

Divide a tarifa em periodo de tempo durante o dia, oferecendo tarifas para cada periodo.
b Reflete o custo médio de geragdo e transmissdo. Promove tarifagdo dinamica. No Brasil,
as tarifas azul e branca sdo tipos de TOU.

P Consumidores pagam pregos mais altos durante dias em que o custo de energia esta alto
Prr;ci;‘; (ce;ap) B OU quando a rede elétrica é estressada severamente. Em troca, recebem descontos
durante momentos de baixo estresse da rede.
Peak Time Rebatelll Apresenta similaridade com o CPP, porém ao invés de cobrar uma tarifa mais alta, os
(PTR) consumidores sdao pagos para reduzirem seu consumo em relagdo a uma linha base.
Real Time Pricing Jll Os consumidores pagam a energia sob uma tarifa com valor mais préximo ao preco spot,
(RTP) retratando-se assim os custos reais de geragado e transmissdo em cada hora.

= oy r O operador do sistema desliga ou reduz parcelas de carga do consumidor remotamente
ontr%:rglar.eto B o m momentos pré-definidos. Este controle é oferecido para o setor industrial, residencial

e comercial.

Time-of-Use
(TOU)

RD baseada em prego

Reduz a carga integrada ao sistema de tarifagdo que proporciona desconto ou credito nas
Interruptibilidade:gd tarifas com a consequente diminuigdo de carga em momentos de contingencia. Oferecido

para grandes consumidores.

Participagdo nos
o Mercados de ==
Energia:

Consumidores fazem ofertas para a redugdo de carga no mercado de energia. E oferecido
para grandes consumidores ou consumidores de um sistema de carga agregado.

Programas de Realiza pagamentos de incentivos a consumidores para a redugdao da carga em momentos

Emergéncia: de emergéncia no sistema.

RD baseada em incentivo

M;’:;‘eidgfe Oferta de reducdo de carga para opera¢do como reserva ou regulacio de frequéncia da
¢ rede. Se a oferta solicitada for aceita, o consumidor é remunerado pelo prego spot.

Auxiliares:

Bl Mercadode [l Oferta de reducdo de carga em mercados de capacidade para substituir geragdo
Capacidades: convencional por recursos alternativos.

Saiba mais: Aprenda ainda mais sobre RD no artigo sobre Gerenciamento
pelo lado da demanda no link abaixo:

http:/ /www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/documentos/fasciculos/
ed-128_Fasciculo_Cap-IX-Geracao-distribuida.pdf

73. Fonte: Elaboracao propria

69



https://editorabrasilenergia.com.br/o-novo-programa-de-resposta-da-demanda-do-mme/
http://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/documentos/fasciculos/ed-128_Fasciculo_Cap-IX-Geracao-distribuida.pdf
http://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/documentos/fasciculos/ed-128_Fasciculo_Cap-IX-Geracao-distribuida.pdf

Wa-

4.6. Recapitulando

70

Neste capitulo, foram apresentadas as principais variaveis na qualidade da energia e como as REI
afetam seus indicadores, o conceito de prosumidor e a forma em que REI pode prestar servicos
ancilares a rede. Construcdes inteligentes, como casas e prédios, foram discutidas com enfoque
em eficiéncia energética, chegando ao ponto de utilizar REI na Resposta a Demanda (RD) para se
obter maior eficiéncia no setor elétrico. Por fim, os modelos atuais de RD e a formacéo de precos
no mercado de energia elétrica foram apresentados.

Ao final desta(s) aula(s), o/a aluno/a devera ser capaz de:

Saber sobre a qualidade de sinal elétrico na rede e sua necessidade para os consumidores;
Diferenciar consumidor, produtor e prosumidor;

Entender a participacdo de prosumidores na resposta a precos e por incentivos;

Avaliar os servicos ancilares para suporte a rede, entendendo como as REI podem contribuir
para a qualidade da energia da rede;

Refletir sobre modelos de negdcios que envolvem REI para prestacdo de servicos ancilares;
Ponderar a eficiéncia energética alcancada pela implantacdo de REI;

Visualizar o papel de construgdes inteligentes no contexto de REI;

Conhecer os principais modelos de resposta a demanda aplicados no Brasil e no mundo.

Atividades Sugeridas:

Pesquisar sobre os indicadores de qualidade de energia elétrica estabelecidos pela ANEEL.
Busque conhecer principalmente sobre o DEC e FEC e entenda como estes e os demais indi-
cadores afetam as concessiondrias do setor elétrico e os consumidores da rede.

Buscar nas bases de dados da ANEEL e em uma rapida pesquisa na internet a diferenca das
bandeiras no sistema de tarifacio nacional. Foque a pesquisa nas bandeiras azul e branca para
que possa ser visualizado como a Resposta a Demanda é ou pode ser aplicada no Brasil.

Avaliar o relatério de Balango Energético Nacional (BEN) disponibilizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) nos ultimos anos, analisando os setores de maior crescimento de
consumo e seus impactos com a pandemia de COVID-19 nos anos de 2020 e 2021.

Procurar visualizar em sua casa, escritério ou ambiente de trabalho onde a eficiéncia energé-
tica poderia ser aplicada e como as REI, principalmente as GDs e sistemas de armazenamento,
colaborariam com a eficiéncia energética local.

Refletir sobre a formacédo de preco no setor elétrico, pesquisando sobre as taxacdes e itens que
compdem a conta de energia. Comece entendendo o significado do TUST e TUSD, indo além
para se conscientizar sobre a economia que as REI poderio agregar na fatura do consumidor
da rede elétrica.

Algumas fontes interessantes:

A elaboracéo deste capitulo se baseou em referéncias na literatura, cujas fontes estio citadas a seguir:

® ].Momoh, Smart Grid: Fundamentals of Design and analysis. 2012. (Momoh, 2012)

® T.Sato; D. Kammen; B. Duan; M Macuha; Z. Zhou; J. Wu; M. Tariq; S. Asfaw. Smart Grid Stan-
dards: Specification, Requeriments, and technologies. 2015. (Sato, et al., 2015)

® Q. Huang, S. Jing, J. Yi, and W. Zhen. Innovative Testing and Measurement Solutions for
Smart Grid. 2014. (Q. Huang, 2014.)

® WANG, Chengshan et al. (Ed.). Smart electricity distribution networks. CRC Press, 2017
(Wang, 2017)

® BUSH, Stephen F. Smart grid: Communication-enabled intelligence for the electric power
grid. John wiley & sons, 2014. (BUSH, 2014)

® Rego, Erik; Trinkenreih, Jorge; Soares, Jeferson. NOTA TECNICA: Resposta da Demanda: Con-
ceitos, Aspectos Regulatorios e Planejamento Energético. EPE 2019. (Rego, Trinkenreih, &
Soares, 2019)

® https://tarifamoderna.com.br/wp-content/uploads/2020/12/caderno-4-projeto-tarifa-mo-
derna.pdf

Avaliacao:

1. Descreva sua opinido sobre o principal ou mais motivador incentivo atualmente existente
para se tornar um prosumidor e quais sdo suas definicdes em relacio a tarifacdo de energia.
Compare sua resposta com a apresentada no final deste ebook.

2. Ao ligar uma unidade de geracdo distribuida na rede, deve-se obedecer a varios requisitos

para que a qualidade de energia da rede basica seja garantida. Dentre os principais itens de
atencdo em relagdo a qualidade do suprimento de energia, destaca-se a qualidade do sinal de
tensdo em corrente. Qual fendmeno dentre os apresentados neste capitulo representa maior
probabilidade de ocorrer na rede devido ao chaveamento de uma GD trifasica na rede?
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Capitulo 5: Regulacao e
Modelos de Negocios

Para arevisdo no biénio 2018 e 2019, objetivando a continuidade do desenvolvimento sustentavel
da GD, elaborou-se a Nota Técnica n? 78/2019 para a coleta e andlise de contribuicdes para micro
e minigeracao distribuida, o Relatério de Andlise de Impacto Regulatério AIR n? 3/2019 promo-
vendo aprimoramento regulatorio dos ativos da rede e a Consulta Publica CP 25/2019 para ouvir
agentes setoriais para a elaboracio do texto modificador da Resolucdo n? 482/2012, Resolucio n®
414/2010 e secdo 3.7 do Modulo 3 PRODIST (Procedimentos de Distribuicido de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional). Em 2021, a reformulacdo dos incentivos & GD entrou em votacio
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Nota para o/a professor/a - Tendo em vista que a regulacao envolvendo
GDs esta em constante adaptacao, este capitulo objetiva apresentar para
0s/as alunos/as uma compreensao basica da regulacao até o dia em que
este ebook foi escrito. Ademais, visa transmitir aos/as alunos/as ideias base
de modelos de negdcios envolvendo GDs.

5.1. Histérico da Regulacao da Geracgao Distribuida

A Resolucdo Normativa ANEEL n? 482 de 2012 é considerada o momento historico mais relevan-
te para o desenvolvimento de um sistema elétrico mais limpo e sustentavel. Esta resolucao trata
sobre o acesso da Mini e Microgeracido (MMGD), estipulando regras para acesso e conexio destes
servicos narede. Esta resolucdo vem passando por revisdes regulatdrias periddicas, que culminou
na promulga¢do de uma lei especifica para GDs em janeiro de 2022, a lei n? 14.300.

O histoérico da regulagido da GD no Brasil foi iniciado em 1995 com leis de liberagao de concessdo
para implementacdo de GD. A Figura 70 resume os principais itens regulatorios que trouxeram a
GD no patamar atual.

Historico da regulacao sobre GD no Brasil até 201574

1995 « Promulgacdo da Lei de Concessdes, objetivando a implementagao de uma nova formatagao
institucional e regulatéria, incluindo aspectos de GD

2004 « Lein°10.848 e Decreto n°5.263, iniciando a regulacdo da GD
« Decreto n°5.163 PROINFRA

« Portaria ANEEL n°1.447 com dizeres sobre a diminuicdo de obstaculos para o acesso de
pequenas centrais geradoras aos sistemas de distribuicao.

- Solicitacdo do instituto IDEAL para ampliar a reducdo TUSD e TUST de 50% para 100% sob

2010 fon.te_s dg energia solar . _ _ ) o

- Solicitacdo da Ventos do Brasil Energia para instalacdo de aerogeradores e utilizacdo do
conceito de Net Metering

+ Nota Técnica n°0043/2010 SRD/ANEEL (Superintendéncia de Regulacdo dos Servicos de
Distribuicao/ANEEL)

« Consulta Publica n®15/2010

« Resolugao Normativa n°481, de 17 de Abril de 2012 - Desconto modificado TUST e TUSD para
2012 energia fotovoltaica
+ Resolugdo Normativa n°482, de 17 de Abril de 2012 - Acesso de mini e microgeragao

74. Fonte: Adaptado de (Martins, 2020)

no senado no intuito de atualizar e regulamentar as diretrizes da Resolucdo n? 482/2012.

Em janeiro de 2022, a presidéncia da republica do Brasil sancionou a lei n? 14.300 que trata sobre
a geracdo distribuida no pais. O foco da lei é dado para o sistema de compensacio da energia
elétrica gerada em unidades consumidoras e nio revoga a Resolu¢ido n? 482/2012. A Figura 71

apresenta um resumo comparativo entre a resolucio e a lei.

Resumo comparativo da resolucao 482 e da lei 1430075

Direito adquirido

Nao existia garantia — competéncia da ANEEL para
alterar a Resolucao 482/12

Para projetos protocolados até 12 meses apés a
publicacdo da Lei fica mantido o regime atual até
31/12/2045

Valoragéo dos Créditos

Compensacéo de 100% das componentes tarifarias

Algumas componentes deixarao de ser
compensadas de forma gradual e escalonada de
acordo com a regra de transicao prevista (6
anos — utilizagdo da CDE). A partir de 2029 novo
entrada com "regra nova"

Compensagao das componentes
tarifarias

A REN 482 poderia ser alterada a qualquer momento
pela ANEEL - cenario “Alternativa 5” (compensagao
apenas TE — Energia)

Encontro de “contas” a ser feito em até 18
meses da publicagdo da Lei, a partir de
diretrizes do CNPE (6

meses). AANEEL sera obrigada a considerar o
célculo do SCEE de todos os beneficios ao
sistema da GD

Demanda das Usinas

TUSDC

TUSD G (até 70% menor que a TUSD C)

Custo de Disponibilidade

Cobrado em duplicidade na pratica

Deixara de ser cobrado em duplicidade

Geragao Compartilhada

Via Consoércio (PJ) ou Cooperativa (PF)

Flexibilizag&o. Via Consorcio, Cooperativa,
Associacao e Condominio civil (voluntario ou
edilicio)

Poténcia Maxima

Em regra até 5 MW para todas as fontes de energia

Até 3 MW para solar (ndc despachaveis) e até 5
MW para as demais fontes (despachaveis)

Titularidade

Unificar titularidade era uma pratica de mercado sem
respaldo legal/regulatério

Previsdo legal expressa para unificagdo (pode
ser solugéo para ICMS na geragéo
compartilhada)

Distribuigcdo de Créditos

Prazo de 60 dias para andlise da Distribuidora

Prazo caiu para 30 dias

Troca de Titularidade

A qualquer momento, a partir da assinatura do CUSD
e do CCER

(i) a transferéncia de titularidade dos projetos ja
conectados ndo implicara na perda dos
beneficios ja

obtidos anteriormente;

(i) sera permitida a transferéncia de titularidade
ou transferéncia de controle, até a solicitagdo de
vistoria do ponto de conex&o para a distribuidora

Garantia de fiel cumprimento
(caugéo)

Né&o ha necessidade

2,5% do investimento poténcia entre 500kW e
1.000 KW e 5% para sistemas maiores que
1.000 kKW.

Projetos superiores a 500kW devem apresentar
garantia em até 90 dias da publicacao da lei.

Néo se aplica a geragao compartilhada, EMUC e
para os casos em que o CUSD seja firmado em
90 dias da lei

B (optante)

Entendimento atual é de que consumidor nac poderia
ser B optante com usina minigeragao

Permitido B optante com usina junto a carga até
112,5 kW

Prazo para cadastro/porcentagem

60 dias a partir do envio dos dados

30 dias a partir do envio dos dados

Programa para GD em baixa renda

N&o existia vedacado, mas a ANEEL nio recomendava
a pratica

Fica vedada expressamente comercializa¢éo de
pareceres de acesso

Comercializagao de Energia

Vedado

Possibilidade de comercializagcao dos
excedentes com as distribuidoras por meio de
chamada publica a ser regulamentada pela
ANEEL

Atributos Ambientais

Atualmente ndo sdo valorados

Seréao valorados e remunerados a partir de
margo de 2022

Prazo para cumprimento das
disposicoes

Sem previsao

Distribuidoras deverao se adequar e
operacionalizar as alteracdes em até 180 (cento
e oitenta) dias da data de publicagcdo desta Lei

75. Fonte: https://canalsolar.com.br/lei-14-300-principais-mudancas-do-marco-legal-da-gd/
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Saiba mais: Veja a lei n°® 14.300 na integra atraves do link a seguir:

https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.300-de-6-de-janeiro-
de-2022-372467821

4 )
Futuro: Com a lei n® 14.300, oportunidades a respeito de micro e mini geracao
@ se tornaram mais claras, abrindo possibilidade para novos modelos de
negocios. Neste sentido, sao previstos avancos significativos em microrredes,
plantas virtuais e REls em direcao as Smart Cities. Um dos principais avancos
imediatamente esperado trata sobre a tarifacao e compensacao de proprietarios de GD
que poderao ter voz ativa mais intensa no setor eléetrico.

https:/ /www.mayerbrown.com/-/media/files/perspectives-events/
publications/2022/01/informativo-do-setor-eletrico--lei-n-14300-de-2022--marco-
legal-da-gd.pdf
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5.2. Avaliacao Técnica e Econdmica

Quando se fala em aspectos técnicos, deve-se considerar inicialmente as questdes de “ilhamento”
intencional e adequacio para manter os niveis de qualidade no fornecimento de energia elétrica.
Em relacdo aos conversores eletronicos, os principais aspectos técnicos estdo relacionados pri-
meiramente a forma de controle de suas chaves de estado sélido e, secundariamente, aos efeitos
que este chaveamento controlado causa ao se integrar com a rede elétrica. A Figura 72 apresenta
as principais possibilidades técnicas encontradas para o desenvolvimento de conversores que afe-
tam os projetos de GD.

Figura 72. Variaveis em desenvolvimento de conversores eletronicos aplicados a GD78,

Travamento do angulo de referéncia do sinal para o controle através de algoritmos PLL
(Phase Locked Loop), algoritmo SOGI (Second Order Generalized Integrator) ou filtros
Notch adaptativos, promovendo sincronismo nos sinais.

Métodos de controle baseado nas transformadas e seguimento de sinal de Park,
Clarke ou natural. Estas sdo transformadas de referencia dq, af, e abc.

Sistema utilizado para controle do chaveamento dos conversores, podendo ser PWM
ou outro algoritmo de modulagao.

Sistema de protegdo interno para limitagdo da corrente injetada na rede para proteger o
conversor.

76. Fonte: Adaptado de (Joao, 2019)

Cada ponto relacionado ao controle afeta a resposta da GD mediante transitérios na rede, que po-
dem ser causados por uma falta na rede elétrica, falta na propria GD e por desconexio ou conexao
de GDs ao longo da rede. Além disto, o desenvolvimento dos filtros de sinais dos conversores tam-
bém sdo pontos que necessitam de avaliagdes prévias para os projetos de conversores eletronicos
que irdo conectar as GDs a rede, devido a diferentes respostas para controles com filtros passivos
do tipo RL,RLC e LC.

No Brasil, o mantimento da geracdo pela GD mediante uma falta no é permitido, sendo necessario
o desligamento das GDs sobre esta situacdo. Contudo, para tornar um ilhamento possivel é neces-
sario que haja um disjuntor motorizado de acoplamento ou um sistema eletrénico de acoplamento
das redes no ponto de conexdo. Ademais, um sistema de controle de supervisdo de sincronismo
deve existir para a reconexao da GD. Também se faz necessdria a existéncia de um relé que evite
fluxo reverso de energia em momentos em que a GD estiver ilhada de forma intencional.

Saiba mais: O ilhamento intencional de GD na rede elétrica brasileira e
abordado no documento PRODIST da ANEEL. Mergulhe neste documento e
veja as regras estabelecidas atualmente:

PRODIST Modulo 8: https:/ /www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_7.pdf

PRODIST Modulo 3: https:/ /www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_2.pdf

PRODIST Médulo 4: https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_3.pdf

Quando se fala em aspectos econémicos e financeiros, é necessario realizar o balango entre custos
e beneficios de modo que as oportunidades de negécio sejam atrativas. Neste sentido, a avaliacdo
economica de um sistema energético deve levar em conta os custos associados a aplicacéo e as es-
pecificidades de operacio. Os principais indicadores para se realizar uma analise financeira destes
sistemas sdo apresentados na Figura 73.

Figura 73. Principais indicadores financeiros em projetos?”.

_
il

Valor Presente Liquido (VPL)

Representa, em um Unico
valor presente, uma série
de valores futuros,
descontados de uma taxa
adequada. E baseado na

teoria de que o valor de um
negocio depende dos
beneficios futuros que ele é
capaz de produzir em um
tempo determinado.

77. Fonte: Elaboracao propria

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa que torna o fluxo de
caixa do periodo analisado
igual a zero. Representa o
percentual que remunera o
capital de modo a

recupera-lo
completamente. Em geral,
a TIR deve ser maior que
uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

Periodo de retorno de capital
(Payback)

Representa o tempo médio
para recuperar o
investimento inicial.
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No contexto de sistemas de geracdo de energia, o indicador LCOE (Levelised Cost of Energy) é
utilizado para medicio de retorno financeiro. Este indicador representa o custo de producéo de
cada unidade de energia produzida pelo sistema analisado e permite ainda comparar os custos
associados para diferentes sistemas energéticos. Mediante um valor LCOE menor do que a tarifa
de energia, a andlise realizada indica que o sistema passa a ser mais barato que a energia fornecida
pela distribuidora. Este conceito é geralmente utilizado no contexto de autoproducio de energia.
No contexto de sistemas hibridos, ou seja, geracdo com sistemas de armazenamento, o indicador
LCOS (Levelised Cost of Storage) pode ser empregado. Este indicador permite a comparacio de
custo entre diferentes tecnologias de armazenamento.

5.3. Modelos de Negébcios
Com a variedade de tecnologias e, principalmente, com a popularizacdo dos sistemas de geracio,
varios modelos de negocios foram desenvolvidos. Alguns destes modelos que mais se destacam

para aplicacio comum sdo apresentados na Figura 74.

Figura 74. Modelos de negocios utilizando GD.7

Modelo de Negécio—
Integragao:

eEste modelo une a
intermediacdo do
negdcio ou a venda
de um determinado
kit de energia.
Neste caso, a
empresa pode
fornecer os
equipamentos
diretamente ao
cliente ou, em
determinados
casos, apenas
intermediam a
venda.

Usina
Creditos Cliente

Modelo de Negécio—
Locagdo/Arrendamen-
to:

eEste modelo utiliza
um sistema de
aluguel de energia
provindas de
painéis
fotovoltaicos.
Assim, o cliente
consegue reduzir os
custos com
eletricidade sem
investimentos
diretos. O valor da
locagdo pode ser
baseado em
descontos dados na

N

¢
\

Modelo de Negdécio—
Leasing/Arrendamen-
to Mercantil:

eEste modelo é
semelhante ao
modelo de locagdo
de equipamentos,
porém com
pagamento de
mensalidades fixas.

No final do contrato,
existe a opgao de
renovagao, opgoes
de comprar o
equipamento pelo
valor residual ou

até de cancelar o

servigo.

Modelos de
Compensagao —

Geragdo junto a Autoconsumo Geragao Multiplas Unidades

Carga: Remoto: Compartilhada: Consumidoras:

eTanto a geragao *A energia eSistema onde o *Em geral sao Condomini . ZZ, ¢ 316 %573 ZMQVP
guanto o consumo excedente gerada titular da unidade aplicados em QUG SMPrecneimentos 2 gpacicace
da energia elétrica em uma unidade consumidora é um condominios
sdo realizados na consumidora pode consércio ou uma residenciais com : 18dS Skl 477 I\:V:p
mesma unidade ser utilizada como cooperativa. Este varias unidades GD Compartilhada Sliempreencimentos ucs Capacidade
consumidora. Parte créditos de energia modelo permite que consumidoras. Toda
do que é gerado é para abater em diferentes CPF/CNPJ a energia que é A R om re:fdzifnentos 1t(8:56 9(:2:-1’1a9cil:;ladvvep
consumido uma fatura de utilizem a energia gerada na unidade é utoconsumo Remoto P P
instantaneamente outra unidade gerada. A utilizagao convertida em
e o excedente é consumidora. Este desta energia pode crédito que pode ser _ 40'3_59 40.359 366’77_ MWp
convertido em sistema apenas é ser realizada por utilizada para abater Geracdo Junto a Carga o| empreendimentos ucs Capacidade

créditos. Os
créditos gerados
podem ser
utilizados para
abater contas
futuras da unidade
consumidora em
um periodo de até
5 anos.

Modelo de
Compensagao —

possivel se as
unidades
consumidoras
estiverem
cadastradas sob o
mesmo CPF/CNPJ e
que sejam
atendidas pela
mesma
concessionaria.

Modelo de
Compensagao —

regioes diferentes,
contudo devem ser
atendidos pela
mesma
concessionaria.

Modelo de
Compensagao —

faturas individuais
ou de uso geral,
como em
elevadores, piscinas,
iluminagdes de uso
comum etc.

tarifa ou em um
valor fixo anual.

Modelo de Negécio—
Galpao Built-to-Suit:

eRealizado pela
instalagdo de uma
usina solar em
galpdo para
posterior locagdo.

Desta forma, o
galpdo alugado tem
o valor do sistema
solar agregado e a
compensagdo de
energia é incluida na
locagdo. Geralmente
este modelo é feito
para contratos de
longo prazo.

A Figura 75 apresenta a situagcdo no Brasil a respeito dos modelos de negécios focados em com-
pensacdo com dados da ANEEL do ano de 2020. Os modelos de negocio baseados em Leasing (ar-
rendamento mercantil) sdo vistos em diversas empresas norte-americanas, tornando os Estados

Unidos referéncia neste modelo.

Figura 75. Situacao brasileira, segundo ANEEL 2020, de implantacao de modelos de compensacao”

Modelos de negécios baseados em sistemas vém ganhando viabilidade no setor elétrico. Exemplos
destes sistemas sdo as mini e microrredes, células, plantas virtuais, além dos conceitos de resposta

a demanda e as proprias redes inteligentes.

As microrredes, assim como suas derivacOes de mini e nanorredes, sdo consideradas como um
sistema de conglomerados de geracdo e consumo local. Nesta situacéo, a geracdo é produzida no
nivel de distribuicdo (baixa ou média tensio) pelas préprias unidades consumidoras. Esta geracio
é geralmente produzida por fonte de recursos renovaveis, como solar e eélica. Contudo, é um
sistema que exige suporte para se manter ativo mesmo se desconectado da rede. A Figura 76 apre-

78. Fonte: Adaptado de https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal’%20Sebrae/UFs/Pl/Anexos/greener.pdf 79. Fonte: https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal’%20Sebrae/UFs/Pl/Anexos/greener.pdf
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senta uma ilustracdo esquematica de uma microrrede hibrida, ou seja, que é constituida de uma

porc¢do com barramento CC e outra com barramento CA.

Figura 76. llustragcao de um sistema de microrrede hibrida®
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O modelo de negécios baseado em plantas virtuais de geracdo, denominadas na literatura de Vir-
tual Power Plant (VPP), é um conjunto de REDs que é operado coletivamente por uma entidade

]

PC ‘ Painel . Bateria

Foto-
voltaico

WA

de controle central. A Figura 77 ilustra a ideia de uma VPP.

Figura 77. Caracteristicas de REDs em uma VPP
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80. Fonte: (Wang, 2017)
81. Fonte: (Wang, 2017)
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Ao agregar os REDs em um portfélio, estes tornam-se visiveis para o operador do sistema e podem
ser controlados de maneira ativa. Uma VPP é organizada para ter caracteristicas técnicas (TVPP) e
comerciais (CVPP) como uma unidade central de geracdo. Embora as microrredes e a VPP parecam
ter conceitos semelhantes, ha uma série de diferencas, como as descritas na Figura 78.

Figura 78. Comparativo entre Microrredes e Plantas Virtuais (VPP)%,

MICRORREDES

REDs estéo localizados na mesma rede
de distribuicao local e visam atender
principalmente a demanda local.

Capacidade instalada de microrredes é

normalmente relativamente pequena
(de poucos kW a alguns MW)

Focado na satisfacdo do consumo
local

PLANTAS VIRTUAIS - VPP

REDs nao estdo necessariamente
localizados na mesma rede local e sdo
coordenados em uma ampla area
geografica.

Classificacdo de poténcia de uma VPP
pode ser muito maior que alguns MW

Tratamento do consumo como um
recurso flexivel que participa da
comercializagdo de energia agregada via
remuneracao a Resposta a Demanda.

Modelos baseados em sistemas de células sdo usados para definir uma area ampla de rede na qual
um conjunto de REDs pode ser controlado em resposta a uma série de objetivos. Este sistema
pode ainda ser considerado como uma entidade que consiste em uma série de microrredes. A
Figura 79 apresenta a estrutura de um modelo de um sistema baseado em células.

Figura 79. Estrutura de um sistema em células®.
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82. Fonte: Elaboracao propria

83. Fonte: (Wang, 2017)
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O objetivo dos sistemas em células é baseado em dois pilares:

1. Em operacio normal, as células gerenciam a rede de maneira otimizada, incluindo os REDs
e as demandas ativas como um todo e conseguem um uso mais eficaz dos ativos da rede de
distribuicéo;

2. Em uma situacao de contingéncia estressada, as células fornecem possibilidades adicionais
de operacdo da rede, como a transferéncia emergencial da area das células para operacdo
ilhada com preservacio do fornecimento de energia para o maior nimero possivel de consu-
midores.

Outros modelos de negdcios baseados em sistemas podem ser apresentados, como o desenvolvi-
mento de casas inteligentes (Smart Homes), eletromobilidade ou a propria implantacido de Redes
Elétricas Inteligentes (REI). Com a juncio destes modelos, chega-se a formacdo de um modelo de
cidades inteligentes (Smart Cities).

@ Saiba mais: Nos links abaixo, vocé encontra reportagens sobre a aplicacao
de VPP no mundo:

https:/ /www.edie.net/news/8/Tesla-launches-UK-based-virtual-power-plant-
project/

https:/ /7www.toshiba-energy.com/en/renewable-energy/product/vpp.htm
https:/ /eepower.com/new-industry-products/toshiba-launches-virtual-power-
plant-solution-using-ai-and-iot/

https:/ /asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Toshiba-aims-to-launch-virtual-
power-plants-across-Japan-in-2022

https:/ /7www.greentechmedia.com/articles/read/10-victories-for-virtual-power-
plants-in-2020

5.4. Recapitulando

Neste capitulo, foi apresentado o caminho historico da regulamentacio acerca da geracéo dis-
tribuida no Brasil. Ponderou-se ainda os principais pontos técnicos na implantacao de recursos
distribuidos na rede e aspectos para calculo de viabilidade financeira. O capitulo se fecha com a
apresentacdo dos modelos de negocios atualmente existentes no mercado e sua representativi-
dade no Brasil e no mundo.

Ao final destal(s) aula(s), o/a aluno/a devera ser capaz de:

® Visualizar a trilha regulatéria sobre Geracédo Distribuida que influi nos projetos de Redes Elé-
tricas Inteligentes;

® Avaliar tecnicamente projetos com aplicacio de interfaces de eletrénica de poténcia na rede
elétrica basica;

® Entender os principais indicadores financeiros em projetos envolvendo a aplicacdo de con-
versores eletronicos;

® Visualizar os modelos de negdcios com GD no Brasil e no Mundo baseado em compensacgido
e outros;

® Visualizar os modelos de negdcios baseado em sistemas.

Atividades Sugeridas:

1. Pararefinar o conhecimento sobre a trilha regulatoria relativa as REI, pesquise sobre os marcos
regulatorios da GD citados neste capitulo. Indo além, busque se aprofundar sobre a Lei n? 14.300.

Algumas fontes interessantes:
A elaboracéo deste capitulo se baseou em referéncias na literatura, cujas fontes estio citadas a seguir:

® M. A I Martins. Implantacio de Microrredes Inteligentes: Contribuicio aos Aspectos Regu-
latérios. Tese - (2020). (Martins, 2020)

® WANG, Chengshan et al. (Ed.). Smart electricity distribution networks. CRC Press, 2017.
(Wang, 2017)

® (Castro, Nivalde; Dantas Guilherme. Experiéncias Internacionais em Geracao Distribuida:
Motivacdes Impactos e Ajustes. Publit, 2018. (Castro & Guilherme., 2018)

® Fernandes, Rubipiara. Notas de Aula - Desenvolvimento e Implantacdo de Microrredes Inte-
ligentes — Estratégias de Controle para Integracio de Sistemas e Gerenciamento de Energia.
IFSC 2013 (Fernandes, 2013)

® www.Greener.com.br

Avaliacao:

A regulacdo pertinente a geracdo distribuida no Brasil sofre alteracdes desde 1995. Desde esta
época, pode-se dizer que a Resolucdo n? 482/2012 e posteriormente a lei n2 14.300 de 2022 foram
dois dos marcos mais significativos. Disserte sobre as contribuicdes desta resolucio para os em-
preendimentos de geracdo distribuida no Brasil.
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https://www.edie.net/news/8/Tesla-launches-UK-based-virtual-power-plant-project/
https://www.edie.net/news/8/Tesla-launches-UK-based-virtual-power-plant-project/
https://www.toshiba-energy.com/en/renewable-energy/product/vpp.htm
https://eepower.com/new-industry-products/toshiba-launches-virtual-power-plant-solution-using-ai-and-iot/
https://eepower.com/new-industry-products/toshiba-launches-virtual-power-plant-solution-using-ai-and-iot/
https://asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Toshiba-aims-to-launch-virtual-power-plants-across-Japan-in-2022
https://asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Toshiba-aims-to-launch-virtual-power-plants-across-Japan-in-2022
https://www.greentechmedia.com/articles/read/10-victories-for-virtual-power-plants-in-2020
https://www.greentechmedia.com/articles/read/10-victories-for-virtual-power-plants-in-2020
http://www.Greener.com.br
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Casos de Sucesso

Caso 1: Geracdo Compartilhada - Fazenda Solar Origo. Caso 2: Microrrede - OATI Microgrid Technology Center - Xcel Energy

Local: Brasil Local: Estados Unidos

Descricao: Este é um projeto de GD enquadrado como um projeto de Geracdo Compartilhada, no Descricio: Aplicacdo de microrrede em um data center, com objetivo de garantir a confiabilidade
qual o titular da unidade consumidora é um/a consorcio/cooperativa, permitindo que diferentes e a seguranca energética, bem como aumento de eficiéncia e reducgio de custos de operacio. Tra-
CPF/CNP]J usufruam da geracio de energia (eles podem estar em regides diferentes, porém devem ta-se de uma microrrede de 2,4 MW, composta por:

ser atendidos pela mesma concessionaria).

® 24 kW de geragao eodlica com eixo vertical.
O caso da Fazenda Solar da empresa Origo, possui as seguintes caracteristicas: ® 600 kW de geragdo com microturbinas a gas natural (gerando calor e refrigeracéo).
® Localizacdo: Minas Gerais ® 125kW /231 kWh de armazenamento de energia em baterias de Li-ion.
® Areaocupada: 2,5 hectares ® 1500 kW de geracdo backup a diesel.
® Ne clientes atendidos pela geragdo compartilhada: 63 ® Controlador de microrredes
® Poténciainstalada: 1 MW
® Geracdo média: 170 MWh/més Figura 81 - Esquema da microrrede OATI para Data Center®s,
Figura 80 - Fazenda Solar em modelo de Geracao Compartilhada®. A A
XEX ) B (} %
T g E
Pequenos aerogeradores Solar Armazenamento Microtlurbina Gerador a Diesel
Data Center
Resfriador de Resfriador elétrico Caldeira Tanque de Manipulador de ar ~ Trocador de calor
absorcao armazenamento
Beneficios:
1. Garantia de qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia.
Beneficios: 2. Seguranca energética na operacido do Data Center.
1. Economia com energia para os clientes participantes da geracdo compartilhada. 3. Otimizagdo energética a partir do controlador de microrredes.
2. Oportunidade para empresas e prestadores de servicos de GD da regido. 4. Economia de energia.
3. Desenvolvimento regional em geracéo fotovoltaica. 5. Fonte de receita adicional com prestagio de servico da microrrede para a rede elétrica local.

Saiba mais: Veja outros casos de aplicacao e modelos de GD neste link: Saiba mais: Veja sobre o mercado de microrredes neste link:

https:/ /www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/Pl/Anexos/ https:/ /microrredes.org.br/static/media/articleo1.f36405e8.pdf
greener.pdf

84. Fonte: https://origoenergia.com.br 85. Fonte: https.//www.21stcentech.com/minneapolis-microgrid-installation/
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https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/PI/Anexos/greener.pdf
https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/PI/Anexos/greener.pdf
https://microrredes.org.br/static/media/article01.f36405e8.pdf
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Caso 3: Microrrede - P&D COPEL.

Local: Brasil

Descricao: Este é um projeto de P&D da Companhia Paraense de Energia (COPEL) em parce-
ria com a Fundacdo CERTI, que tem como objetivo desenvolver e implantar uma microrrede para
fornecimento de energia em areas remotas. Neste projeto a microrrede esta sendo instalada em
uma Ilha, na Baia do Paranagua (PR), com previsio de entrada em operacio em fevereiro de 2022.
Esta microrrede tem como componente central um sistema de armazenamento construido em um
contéiner, baseado em baterias de ion-de-litio com capacidade de 100k kW/ 120 kWh. Além disso,
amicrorrede conta também com geracio por painéis fotovoltaicos, gerador diesel de backup, equi-
pamento de controle e protecdo. Um item de destaque no projeto é o sistema de gerenciamento
energético embarcado na soluc¢do, sendo o componente que confere inteligéncia a microrrede
responsavel pela otimizacdo dos recursos energéticos e gestio da demanda.

Figura 82 -llustracao da microrrede e componentes utilizados no projeto®®.
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Beneficios:

1. Substituicdo de geracdo a diesel por geracdo e armazenamento de energia renovavel.
2. Solucido modular integrada em um contéiner com baterias e controle da microrrede.
3. Economia com logistica de transporte de diesel para a ilha.

4. Seguranca e qualidade de energia.

Saiba mais: Para conhecer mais sobre RED em sistemas isolados, acesse o
link:

https:/ /7www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/sistemas-isolados-e-com-
fontes-intermitentes

86. Fonte: Elaboracao propria

Caso 4: Usina Fotovoltaica Flutuante.

Local: Brasil

Descri¢do: Uma aplicacdo da geracdo fotovoltaica com bastante potencial no Brasil é a instalacdo
dos painéis sobre a superficie d’agua, em reservatorios de usinas hidrelétricas. A aplicacdo possui
como vantagens, por exemplo, resfriamento natural dos painéis fotovoltaicos e consequentemen-
te aumento da eficiéncia, diminuicdo da evaporacio do reservatorio devido a cobertura com os
modulos fotovoltaicos, uso de area sem disputa de solo para outros usos, entre outras. Neste caso,
apresenta-se um projeto de usina fotovoltaica flutuante instalado na Usina Hidrelétrica de So-
bradinho. A plataforma flutuante tem 7,3 mil moédulos de placas solares, area total de 10 mil m? e
capacidade de 1 MWp, com planos de expansdo para os préximos anos.

Figura 83 - Usina Fotovoltaica Flutuante na Usina Hidrelétrica de Sobradinho®”

Beneficios:

1. Aproveitamento de area para geracdo de energia sem disputa de solo.

2. Aumento da eficiéncia da producio fotovoltaica pelo resfriamento natural dos painéis.
3. Integracdo complementar com a geracdo da hidrelétrica.

4. Possibilidade de uso de materiais reciclaveis para os flutuadores.

@ Saiba mais: Para conhecer mais sobre as usinas fotovoltaicas flutuantes,
acesse o relatorio no link:

https:/ /www.teriin.org/sites/default/files/2020-01/floating-solar-PV-report.pdf

87. Fonte: https./www.temsustentavel.com.br/usina-solar-flutuante/
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https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/sistemas-isolados-e-com-fontes-intermitentes
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/sistemas-isolados-e-com-fontes-intermitentes
https://www.temsustentavel.com.br/usina-solar-flutuante/
https://www.teriin.org/sites/default/files/2020-01/floating-solar-PV-report.pdf

Caso 5: Urban Futurability — Enel SP.

Local: Brasil

Descricdo: Urban Futurability é uma iniciativa da Enel, em parceria com a Fundacdo CERTI, no
ambito de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ANEEL. E considerado pela empresa
como o seu maior caso de inovacio a nivel global. Trata-se de um programa de inovacéo e aplica¢io
de solucdes para modernizacio do setor elétrico, abrangendo um grande numero de tecnologias,
metodologias, servicos e transversalidades ligadas as Redes Elétricas Inteligentes. Dentre os temas
envolvidos no projeto estdo protecdo adaptativa inteligente na rede de distribuicéo, tecnologias de
realidade aumentada e virtual para treinamento e operagao de redes, integra¢cdo com recursos ener-
géticos distribuidos, smart metering, inteligéncia de dados etc. O projeto inclui aimplantacdo de um
grande laboratoério vivo, abrangendo o bairro da Vila Olimpia na cidade de Sao Paulo.

https://www.enel.com.br/pt-saopaulo/Redes-do-Futuro/sp-do-futuro/vilaolimpial.html

Figura 84.llustracao e informacodes gerais a respeito do caso Urban Futurability®®.

Alta Densidade 10k clientes/km2
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+ 40 iniciativas
= Engenharia
» Digitalizagdo
* Automagéo
= Economia circular

Inovacdo

Maior laboratério vivo
de solugdes de
inovagdo de energia
da ENEL Global

Beneficios:

Aumento da eficiéncia e resiliéncia da rede elétrica.

Diminuicdo de custos para a implantacdo e operacio de redes de distribuicao.

Viabiliza¢cdo de novos modelos de negocios para as empresas de energia e parceiros.
Capacitacido de equipes da empresa de energia e de fornecedores em tecnologias de REL
Transversalidades e integracdes com outras utilidades (telecomunicacoes, agua, gas, outras).

orwWNPR

@ Saiba mais: Veja outras aplicacoes de REI no contexto de Cidades Inteligentes
neste link:

https:/ /www.researchgate.net/publication/337486897_A_Widespread_Review_of_
Smart_Grids_Towards_Smart_Cities

88. Fonte: Elaboracao propria

Roteiro para projetos com RED
no contexto de REI

As aplicacoes de tecnologias e modelos de RED e REI sdo muito amplas, incluindo desde projetos
mais simples de geracao fotovoltaica na unidade consumidora até aplicacdes de grande porte e agre-
gacdo de multiplas solucdes, como é o caso das REI inseridas no conceito de Cidades Inteligentes.

O roteiro descrito na Figura 85 é uma referéncia para um dos possiveis modelos de aplicacdo de
RED/REI no caso sendo para uma aplicacdo de projeto de microrredes:

Figura 85. Roteiro genérico para projetos de microrredes®.
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Instalacao dos Conexao a rede

Objetivos do projeto Projeto executivo e Parecer de acesso
elétrica e operacao
do sistema

equipamentos e
vistoria

e avaliacao de definicao das junto a distribuidora
viabilidade tecnologias de energia

89. Fonte: Elaboracao propria
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https://www.researchgate.net/publication/337486897_A_Widespread_Review_of_Smart_Grids_Towards_Smart_Cities
https://www.researchgate.net/publication/337486897_A_Widespread_Review_of_Smart_Grids_Towards_Smart_Cities
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Entidades a consultar sobre o
tema de RED e REI

Consulte abaixo algumas entidades relevantes sobre o tema de Recursos Energéticos Distribuidos
e Redes Elétricas Inteligentes, que podem fornecer informacdes técnicas e de mercado, poten-
ciais parceiros para desenvolvimento de projetos, listas de fornecedores e prestadores de servicos,
oportunidades de financiamento, entre outros temas.

ABGD - Associacao Brasileira de Geracao Distribuida (Brasil)

Atuacao:

® Promocéo dos beneficios da GD para toda a sociedade.

® (Criacgdo e difusdo de referéncias que garantam a seguranca, alto grau de qualidade e profissio-
nalismo em todas as instalacdes de geracio distribuida.

® Representacdo e defesa de interesses de seus associados junto aos 6rgdos governamentais,
entidades de classe, 6rgios reguladores, players do setor.

® Organizacdo e compartilhamento de informacgdes, conhecimento e networking oriundos de
uma associacdo de empresas com objetivo de desenvolver o mercado de GD.

® Prestacio de servicos aos associados, como por exemplo, modelos de contratos aplicados na area
(venda e locacédo de equipamentos, formacio de consorcio, formacio de cooperativa, entre outros).

® Incentivo ao contato entre associados, clientes, fabricantes, fornecedores e prestadores de ser-
vicos através de grupos para associados ABGD.

Por que consultar: A ABGD agrega uma grande quantidade de associados que atuam com GD no
pais, servindo como base de dados e networking para quem busca e/ou quer ofertar produtos e
servigos relacionados a projetos na area.

ABRADEE - Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (Brasil)

Atuacao:

® Coordenacio de grupos de trabalho sobre temas de interesse no setor elétrico, dos quais mui-
tos deles apresentam sinergia com o tema de Redes Elétricas Inteligentes.

® Elaboracdo/divulgacdo de estudos em todas as areas da distribuicéo.

® Coordenacdo em projetos de elaboracdo/revisiao de normatizacio técnica nas areas da distri-

buicdo de energia elétrica.

Realizacdo de pesquisas junto as distribuidoras de energia elétrica, quanto ao grau de satisfa-

cdo dos clientes em relacio a qualidade dos servicos prestados pelas associadas.

Realizacdo de semindarios de melhores praticas e processos de benchmarking.

Promocéio e apoio a eventos de interesse das associadas.

Manutencdo do Comité Brasileiro de Eletricidade - CB3 da ABNT.

Relacionamento com organizagdes do setor, tanto nacional quanto internacionalmente.

Por que consultar: Por meio da ABRADEE é possivel acessar informacdes atualizadas sobre o seg-
mento de distribuicdo, com contetido de ambito regulatério, técnico e institucional das conces-
siondrias, particularmente de interesse no contexto das Redes Elétricas Inteligentes. Além disso,
via participacdo de membros associados, hd oportunidade de contribuicdo com o desenvolvimen-
to de RED e REI nos grupos de trabalho tematicos coordenados pela associacio.

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (Mundo)

Atuacao:

® [EEE é a maior organizacdo profissional técnica do mundo dedicada ao avanco da tecnologia
para o beneficio da sociedade, especificamente em areas relacionadas as engenharias elétricas
e eletronicas.

® Realiza diversas atividades: publicacdes, conferéncias, padroniza¢do de tecnologias e proces-
s0s, capacitacio profissional e de educacéo.

® Possui mais de 400 mil membros associados em mais de 160 paises.

® Possui base de documentacdo técnica e cientifica com mais de 5 milhdes de itens, dentre os
quais, dada a amplitude do tema das REI, muitos possuem relacéo.

Por que consultar: A base de publicacdes da IEEE é a maior referéncia técnica e cientifica em ter-
mos de tecnologias, projetos, procedimentos e inovagdes na area de RED e REI. Adicionalmente,
o IEEE possui uma atuacido na elaboracdo de padronizacio de tecnologias e recomendacio para
realizacio de projetos, com vasto contetdo de temas relacionados aos RED e REL

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil)

Atuacao:

® A ANEEL é uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia, que regula o setor
elétrico brasileiro.

® Regula a geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

® Fiscaliza, diretamente ou mediante convénios com 6rgdos estaduais, as concessdes, as permis-
sOes e os servicos de energia elétrica.

® Implementa as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploracdo da energia elé-
trica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos.

® Estabelece tarifas de energia elétrica e servicos associados.

® Promove as atividades de outorgas de concessédo, permissio e autorizacdo de empreendimen-
tos e servicos de energia elétrica, por delegacdo do Governo Federal.

Por que consultar: AANEEL é responsavel pelo estabelecimento dos Procedimentos de Distribui-
cdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que devem ser considerados na
elaboracio e operacio de projetos de RED e REI, particularmente daqueles que possuem interface
com a rede de distribuicéo (procedimentos de conexao, requisitos de qualidade de energia, orien-
tacoes sobre projetos e operacdo dos sistemas de armazenamento de energia, etc.). Além disso,
por meio da ANEEL e concessionarias, é possivel acessar a oportunidades de financiamento para
desenvolvimento de projetos no contexto do Programa de P&D da ANEEL.
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CIGRE Brasil - Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (Mundo/Brasil)

Atuacao:

® O CIGRE é uma comunidade global colaborativa comprometida com o principal programa de
desenvolvimento de conhecimento do mundo para a criacdo e compartilhamento de conhe-
cimento do sistema de energia.

® Tem por objetivo promover o intercambio e desenvolvimento técnico, tecnoldgico e da enge-
nharia no Brasil, no campo da producio de energia elétrica, de sua transmissdo em alta tensio
e distribuicdo, bem como de regulacido e mercado de energia.

©® Parte da atuacdo do CIGRE se da por meio de Comités de Estudo, dentre os quais muito rela-
cionados ao tema de RED e REI, especificamente o CE-C6 (Sistemas Ativos de Distribuicao e
Recursos Distribuidos de Energia).

Por que consultar: Por meio do CIGRE é possivel encontrar informacdes técnicas relevantes e
atualizadas, compartilhar conhecimento, acessar especialistas, eventos setoriais e participar de
comités de estudos. No caso do tema de RED e REI, o comité de estudo CE-C6 tem como ob-
jetivo a avaliacdo do impacto técnico de novas caracteristicas de distribuicdo sobre a estrutura
e operacio do Sistema, abrangendo: desenvolvimento da geracio distribuida, dispositivos para
armazenamento de energia, gerenciamento pelo lado da demanda e eletrificacdo rural.

ABMR - Associacao Brasileira de Microrredes (Brasil)

Atuacao:

® Promove e estimula o desenvolvimento de informacdes, seja de pesquisa basica ou aplicada,
no que tange as tecnologias de microrredes.

® Desenvolve estudos e medidas que tenham por finalidade aperfeicoar o desempenho empre-
sarial de seus associados.

® Realiza acbes e presta servicos voltados a educacio, cultura, ciéncia, tecnologia e de inovacéo,
de forma a disseminar as tecnologias de microrredes.

® Promove eventos, congressos, campanhas, cursos, semindarios, palestras, oficinas, estagios,
féruns, assim como encontros sobre temas relacionados aos interesses de microrredes, bem
como para a divulgacio das suas atividades.

® Promove, retne, realiza e divulga periodicamente pesquisas e estatisticas com vistas a elabo-
racdo de estudos informativos e avaliacdo das tendéncias e dimensdo de microrredes.

® Mantém intercAmbio de carater cultural e informativo com outras associacdes e entidades
afins, no Brasil e no exterior, promovendo, quando for o caso, atividades conjuntas.

® Defende os interesses dos associados, respeitando sempre os objetivos da associacio e a Lei.

Por que consultar: A ABMR desenvolve pesquisas basica e aplicada de carater cientifico e tecno-
l6gico focados em microrredes, sendo dividida em 5 grupos de trabalhos: Tecnologias e Padroes;
Modelos de Negdcios; Pesquisa e Conhecimento; Politica e Regulamentacio; Gestdo e Articulacio
Institucional. Sua missdo é promover o avanc¢o tecnologico da insercido de Microrredes na matriz
elétrica nacional, fomentando a competitividade, a consolidacéo e a sustentabilidade do mercado
de microrredes no Brasil.

Fechamento

Diariamente, o consumidor de energia elétrica se torna cada vez mais o protagonista deste setor.
Ao passo que diversas tecnologias sdo criadas para atender as demandas dos consumidores e ali-
viar suas dores quanto ao consumo de energia elétrica, legislaces e regulamentacdes também
estdo sendo atualizadas visando esse objetivo. Fica mais evidente a importancia do papel do con-
sumidor na orientacdo das principais iniciativas do setor elétrico.

Com isso, as Redes Elétricas Inteligentes aliadas aos Recursos Energéticos Distribuidos, recursos
estes que estdo junto ao consumidor, se tornam uma matéria indispensavel para conhecimento
e aprofundamento dos profissionais desse setor. Entender como as fontes renovaveis, agora na
forma de geracdo distribuida, conversam com os sistemas de armazenamento e como as possiveis
manobras realizadas com foco na resposta a demanda podem proporcionar reduc¢io de custos e
melhorias na rede é essencial para lidarmos com a rede elétrica do futuro.

Aliado ao conhecimento base de fontes, armazenamento e manobras, estio as redes de comunica-
¢do, os protocolos de comunicacdo e a infraestrutura de dados, que sdo essenciais para o controle,
gerenciamento e interface com os consumidores. Entender quais sdo as tecnologias mais viaveis e
as que proporcionam melhor performance e velocidade de entrega de dados é essencial para gerar
valor para o consumidor e para as instituicdes que operam as redes elétricas.

Além disso, o profissional do futuro no setor de energia precisara lidar com um dos principais vetores
da inserc¢do de tecnologia no setor elétrico, que sdos as legislacdes e regulamentacdes. Estes vetores
determinam a que tempo e qual os limites de abrangéncia que as tecnologias poderdo ter no futuro.

E nesse sentido que esse ebook se mostra importante ao compilar os contetidos mais relevantes a
serem passados por docentes a alunos/as de disciplinas relacionadas a essa tematica. Espera-se que,
com disciplinas atualizadas, estudantes de cursos que tém interacdo com o setor elétrico finalizem
seus cursos com conhecimentos mais aderentes aos exigidos pelo atual mercado de trabalho.
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V4 n MMR Mini e Micro Redes
G lo S S a r I o MMS Manufacturing Message Specification - Especificacio da Mensagem de Fabricacio
MPPT Maximum Power Point Tracking - Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
MR Microrrede
ABMR Associagao Brasileira de Microrredes MMGD Mini e Microgeraciio
AIR Analise de Impacto Regulatdrio ms Milissegundo
AMI Advanced Metering Infrastructure - Infraestrutura Avangada de Medigéo MWp MegaWatt-pico
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica NAN Neighborhood Area Network - Rede de Area Vizinha
ANSI American National Standards Insn:tute ~Instituto Nacional Americano de Padroes NERC North American Electric Reliability Corporation - Corporacao de Confiabilidade Elétrica Norte-Americana
BAN Building Area Network - Rede de Area Predial NREL National Renewable Energy Laboratory - Laboratério Nacional de Energias Renovéveis
BEN Balanco Energético Nacional ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
BESS Battery Energy Storage System - Sistema de Armazenamento de Energia 0SI Open System Interconnection - Sistemna de Interconexio Aberto
BLF Base Load Forecaster - Preditor de Carga Payback Periodo de retorno de capital
BMS Battery Management System - Sistema de Gerenciamento de Energia PC Point Connection - Ponto de Conexio
CA Corrente Alternada PCS Power Conversion System - Sistema de Conversio de Energia
cC Corrente Continua P&D Pesquisa e Desenvolvimento
CCEE Camara de Comercializagdo de Energia El,étrica PLL Phase Locked Loop - Ciclo de Travamento de Fase
CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques - Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos PMU Phasor Measurement Unit - Unidade de Medido Fasorial
CLF Change Load Forecaster - Preditor de Modificagdo de Carga PRODIST Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
CMO Custo Marginal de Operagao PTR Peak Time Rebate - Desconto no Horario de Pico
CMSE Comité de Monitoramento do Setor Elétrico PN Preco Normal
CNPE Conselho Nacional de Politica Energética PWM Pulse Width Modulation - Modulagio Por Largura de Pulso
Cp Coeficiente de Poténcia RD Resposta 8 Demanda
CPP Critical Peak Pricing - Preco de Pico Critico RDA Rede de Distribui¢do Ativa
CVPP Commercial Virtual Power Plant - Planta Virtual Comercial RED Recurso Energético Distribuido
DEC Duracéo Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora REI Rede Elétrica Inteligente
DNP Distributed Network Protocol - Protocolo de Rede de Distribuicao RLS Recursive Least Square - Minimo Quadrado recursivo
DOD Depth of Discharge - Profundidade de Descarga RNA Redes Neurais Artificiais
EMS Energy Management System - Sistema de Gerenciamento Energético RTP Real Time Pricing - Precificaciio em tempo real
ENTSO-E Rede Europeia de Operacao do Sistema de Transmissao para Eletricidade SCADA Supervisory Control and Data Acquisition - Controle Supervisério e Aquisicio de Dados
EPE Empresa de Pesquisa Energética SB Smart Buildings - Prédios Inteligentes
ESS Energy Storage System - Sistema de Armazenamento de Energia SH Smart Homes - Casas Inteligentes
EV Electric Vehicle - Veiculo Elétrico SEP Sistema Elétrico de Poténcia
EUA Estados Unidos da América , SIN Sistema Interligado Nacional
FAN Field Area Network - Rede de Area de Campo SOC State of Charge - Estado de carga
FCL Fault Current Limiter - Limitador de Corrente de Falta SOGI Second Order Generalized Integrator - Integrador Generalizado de Segunda Ordem
FCS Fault Current Source — Fonte de Corrente de Falta SOH State of Health - Estado de Satide
FIT Feed-in-Tariff - Tarifas de Incentivo para Energias Renovaveis SNTP Simple Network Time Protocol - Protocolo de Sincronismo de Tempo
FEC Frequéncia Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora N Sample Value - Valor Amostrado
GD Geragao Distribuida TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol - Protocolo de Controle de Transmissdo/Protocolo de Internet
GOOSE Generic Object Oriented Substation Event - Eventos de Subestagdo Orientado a Objetos Genéricos TIR Taxa Interna de Retorno
HAN Home Access Network - Rede de Ace}:sso Residencial TMA Taxa Minima de Atratividade
IAN Industrial Area Network - Rede de Area Industrial TOU Time of Use - Tempo de Uso
IEC International Electrotechnical Commission -~ Comissdo Eletrotécnica Internacional TUSD Tetin éle Tk o Stitranme de Sramtres
IED Intelligent Electronic Device - Dispositivos Eletronicos Inteligentes TUST Tarifa de Uso do Sisterna de Transmissio
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos TVPP Technical Virtual Power Plant - Planta virtual Técnica
IHM Interface Homem-Maquina ucC Unidade Consumidora
IoT Internet of Things - Internet das Coisas UCTE Uniio para Coordenacio de Transmissao de Eletricidade
kv Quilovolt , UTR Unity Terminal Remote - Terminal de Unidade Remota
LAN Local Area Network — Rede de Area Local VE Veiculos Elétricos
LCOE Levelized Cost of Energy - Custo Nivelado de Energia VPL Valor Presente Liquido
LCOS Levelized Cost of Storage - Custo Nivelado de Armazenamento VPP Virtual Power Plant - Plantas Virtuais
MME Ministério de Minas e Energia WAN Wide Area Network - Rede de Area Ampla
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Respostas das Avaliacoes

Capitulo 1

1. Ahorizontalidade permitird que a geracdo de energia seja realizada mais proximo ao consu-
midor. Desta forma, mediante a uma falha da rede externa, a por¢do da rede do projeto podera
manter sua geracdo autonoma, garantindo que seus consumidores ainda recebam energia
apropriadamente. Além disso, havera reducdo das perdas nos sistemas de transmissio, au-
mentando a eficiéncia do setor elétrico no que tange aspectos de garantia da continuidade
do servico de energia. Desta forma, empresas locais poderdo usufruir da oportunidade de
desenvolver solugdes especificas para o projeto.

2. Aresposta pode ser obtida analisando a curva de carga da imagem abaixo encontrada na pla-
taforma WEB de acesso do ONS. Assim, a resposta seria: Solar: 8h00 as 17h00 — Térmica: 2h00
as 6h00; - Mesmo que no periodo de 2h00 até as 6h00 outra fonte de energia pode ser utiliza-
da, neste horario o consumo é menor e a geracdo térmica podera ter impacto minimizado.

Figura 86. Perfil de carga padrao de consumo do SIN
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Capitulo 2

1. Supondo que o escopo de um projeto conta com o objetivo de amortecer oscilagdes da rede
provenientes de fontes intermitentes de energia, por exemplo, fotovoltaica e eélica na baixa
tensdo, é essencial avaliar a capacidade de armazenamento, viabilidade, confiabilidade, tempo
de carga/descarga e tamanho da unidade. Em respeito aos beneficios relacionados ao com-
portamento elétrico, obtemos a seguinte analise:

Figura 87. Dados de Geracao de um Sistema fotovoltaico em dias nublados e dias de céu claro.
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Figura 88. Dados de Geracao de um complexo edlico de alta tensao.
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Figura 89. Curva do pato.
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Figura 90. Deslocamento de energia e reducao de pico.
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Com base na Figura 87, sistemas de armazenamento mitigariam variacdes climdticas no sistema
fotovoltaico; Com base na Figura 88, sistema de armazenamento compensaria as variacdes do

vento suavizando a poténcia gerada no sistema edlico; Com base na Figura 89, sistemas de arma-

zenamento tenderdo a reduzir os requisitos de rampa provocados pela alta penetracdo de fontes
de geracdo fotovoltaicas; Com base na Figura 90, o sistema de armazenamento terd o potencial de
deslocar a curva de geracido fotovoltaica e reduzir os picos de carga da rede local.

Capitulo 3
1. Resolucio:

Sistema Solar: 750W/m*-> De acordo com os gréficos: [=2AeV__=0,5V.
Calculando a poténcia solar por celular - P=VI=2*0,5=1W
Considerando 100 células > 1W*100=100W

Sistema Eolico: v=8m/s - De acordo com os graficos: P=0,4pu
Convertendo pu em watts - 0,4pu*100W = 40W
Considerando 2 geradores > 2*40=80W

Sistema total: 100W solar mais 80W edlico > 100+80=180W

- Resposta final: 180W
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Capitulo 4
Capitulo 5
1. Umaboa e direta resposta sobre este questionamento é o sistema net-metering, que compensa

o prosumidor com créditos em sua conta de luz ao injetar energia excedente a rede basica. 1. Aresolucdo n?482/2012, estipulou regras de acesso e conexdes de GD a rede basica de energia.

100

O crédito é estipulado no valor de varejo sem independéncia se a energia do prosumidor foi
gerada de dia ou de noite. Este sistema de tarifacdo visa bonificar por meio de um sistema de
créditos que auxilia na geracdo de energia para a rede. Com isto, do ponto de vista de sistemas,
este prosumidor é visto como uma bateria virtual.

O principal e mais eminente fenémeno a se destacar quando é injetado poténcia na rede é a
subtensao, causada pelo aumento da poténcia injetada na rede. Este fen6meno ocorre quando
a tensdo reduz entre 80 e 90% por um curto periodo.

Isto facilitou a abertura de novos modelos de negdcios baseados principalmente em geracdo
de energia fotovoltaica e eolica. Além disto, a resolucdo estipulou descontos nas tarifacdes
de TUST e TUSD. Os créditos de energia obtidos pela GD foram revistos, dando maior prazo
para sua utilizacdo. De fato, a resolucdo n? 482 é um marco que permitiu muitos novos em-
preendimentos nido apenas da geragdo solar e edlica, mas também da biomassa, hidraulica e
cogeracdo. Em janeiro de 2022, a lei 14.300 alterou aspectos do sistema de compensacédo de
geracdo de energia elétrica através de GD e transformou aspectos da resolucio em lei. A lei,
sendo juridicamente mais ponderante que a resolucio, nio revoga a resolucdo n? 482/2012,
mas traz maior seguranca e garantia para novos empreendimentos na area de GD, microrre-
des, minirredes e outros modelos de negdcios.

m 5 ke
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Este ebook faz parte de uma colecao de quatro apostilas desenvolvidas pelo
projeto Profissionais do Futuro: Competéncias para a Economia Verde.

Confira abaixo os demais exemplares:

Sistemas de armazenamento
de energia

Ciberseguranca e
Dados no Setor Elétrico

Ciberseguranca e Etica de
Dados no Setor Elétrico

Machine Learning e Big Data
no Setor Elétrico

Machine Learning e Big Data
no Setor Elétrico
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