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REsumo: A falta de acesso a eletricidade para mi-
lhdes de pessoas e as constantes preocupagdes com
0 meio ambiente e as mudangas climaticas estao pro-
vocando significativas alteragdes no sistema elétrico
mundial. Essas condi¢des, aliadas ao avango tecno-
lo6gico, fizeram aflorar um forte interesse pela pes-
quisa, criagao e investimento em fontes alternativas
de geragdo de energia para tentar suprir as neces-
sidades das sociedades modernas. E nesse contex-
to que o presente artigo busca abordar os desafios
¢ tendéncias para estimular a produgdo de energia
sustentavel por meio de microrredes, bem como o
processo de armazenamento em baterias de siste-
mas. O objetivo do estudo € apresentar o conceito
¢ as caracteristicas das microrredes € sua forma de
regulamentacdo no cenario nacional. O problema
que se pretende discutir ¢ como formas alternativas
de geracao de energia impactam positivamente a so-
ciedade e propiciam um novo olhar sobre a questao
energética no Brasil. Utilizando-se de uma pesqui-
sa de cunho bibliografico, numa sucinta revisao de
textos e normas infralegais e supralegais que tratam
sobre o assunto, buscamos, ao final, discorrer acerca
do panorama do sistema elétrico no Brasil e como
o crescimento dessa alternativa de geragdo de ener-
gia apresenta reflexos positivos para o consumidor €
para o consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: microrredes; geracao de energia;
energia elétrica; consumidor; energia sustentavel.

ABsTRACT: The lack of access to electricity for mil-
lions of people and the constant concerns about the
environment and climate change are causing signifi-
cant changes in the global electrical system. These
conditions, combined with technological advanc-
es, have sparked a strong interest in research, cre-
ation, and investment in alternative energy genera-
tion sources to meet the needs of modern societies.
In this context, this article aims to address the chal-
lenges and trends to stimulate the production of sus-
tainable energy through microgrids, as well as the
process of battery storage systems. The objective of
the study is to present the concept and characteris-
tics of microgrids and their regulation in the national
scenario. The problem to be discussed is how alter-
native forms of energy generation positively impact
society and provide a new perspective on the energy
issue in Brazil. Using bibliographic research, a brief
review of texts and sub-legal and supra-legal norms
that deal with the subject is conducted. Finally, we
aim to discuss the panorama of the electrical system
in Brazil and how the growth of this alternative en-
ergy generation presents positive effects for consum-
ers and energy consumption.

KEywoRDs: microgrids; power generation; electric
energy; consumer; sustainable energy.
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INTRODUCAO

O progresso econdomico global esta intimamente ligado ao complexo sistema
da industria de energia elétrica. A eletricidade € um dos principais indicadores
desse desenvolvimento, devido a sua importancia em praticamente todas as areas
de atividade da sociedade. O sistema elétrico passou por diversas transforma-
coes, durante os anos, apesar do aumento substancial na producao e expansao da
eletricidade com o crescimento em escala exponencial dos usuarios, nao houve
mudancas radicais nas bases de sua geracdo. Da geracao de energia elétrica que
val desde o processo da sua transmissao, distribui¢ao até atingir o consumidor
nos deparamos com novas solucoes e tecnologias surgindo € se incorporando ao
novo modelo de sistema elétrico.

Comecando pela vida nas sociedades modernas, pode-se dizer que o consumo
de energia elétrica se tornou essencial, pois inimeros equipamentos ¢ aparelhos
eletronicos sdo usados diariamente, estando presentes desde as mais humildes
residéncias ate as mais avancgadas industrias de producao.

Nesse cenario energético, surgiram tecnologias avancadas, compostas pela
geracao de energia distribuida e pelos equipamentos de armazenamento que per-
mitiram o aparecimento de uma nova forma de producao de energia, caracterizada
pela eficiéncia, por ser renovavel, sustentavel € muito proxima ou ao lado do con-
sumidor. Esse novo panorama despertou o interesse dos usuarios de eletricidade,
que antes viviam distantes do modo de geracao de energia elétrica adotado, para
a geragao de sua propria energia em suas residéncias, edificacoes, comercios
ou 1ndustrias.

Somado a esse avango tecnologico € as crescentes noticias de problemas
ambientais, vivenciamos uma maior aten¢ao da sociedade na busca pela adocao
de praticas de preservagdao ambiental e de solucdes alternativas energeticas cha-
madas de limpas ou verdes. Concretizando o uso de microrredes elétricas, que
sdao basicamente redes elétricas relativamente menores, mas que englobam pro-
ducao, distribuicido e consumo de eletricidade.
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Com énfase nessa situacgao, o objetivo do estudo esta direcionado a uma apre-
sentacao sucinta do conceito, em linhas gerais, do sistema de microrredes € os
desafios e tendéncias para a geracao de uma energia sustentavel na perspectiva do
consumidor. Propondo a discussao da problematica relacionada as formas alter-
nativas de geracao de energia que podem impactar positivamente na sociedade e
propiciar um novo olhar sobre a questao energética no Brasil. O presente estudo
se justifica em virtude da falta de acesso a eletricidade para milhdes de pessoas
¢ das constantes preocupagoes m torno da questao ambiental e das mudancas cli-
maticas que estao provocando significativas alteracoes na producao de energia e
consequentemente no sistema elétrico mundial. Estas condi¢des aliadas ao avango
tecnologico fizeram emergir um forte interesse sobre o tema proposto, ensejan-
do a criagcao e o investimento em fontes alternativas de geracao de energia para
tentar suprir as necessidades das sociedades modernas.

Para tanto, a metodologia teve como base uma pesquisa qualitativa de cunho
bibliografico assentada em dois pilares: revisao da literatura que trata sobre o
assunto ¢ analise da legislacao aplicada ao sistema elétrico brasileiro.

O artigo encontra-se dividido em trés partes, além da presente introducao e da
conclusao. Inicialmente, analisamos o conceito e as caracteristicas das microrre-
des, posteriormente chamamos atenc¢ao para os aspectos legais da comercializacao
de energia elétrica e a sua regulamentagdo nacional. Por fim, a pesquisa trabalha-
rd4 0 uso das microrredes como 1deal da energia do futuro, com enfoque no uso
das energias renovaveis e producao independente de energia para consumo como
alternativa de liberdade do consumidor.

1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DE MICRORREDES

As microrredes sao formadas por sistemas elétricos completos que podem
operar de forma i1lhada ou conectadas a rede elétrica convencional, sendo denomi-
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nadas completas no sentido de abarcarem a producao, fornecimento € 0 consumo
de energia elétrica ligados entre s1 em um unico sistema. Estas sao locais pelo fato
de a geracao de energia ser realizada sempre proxima aos usuarios, no ambiente
particular do determinado lugar e da vida das pessoas que ali habitam.

Dentro da tecnologia das microrredes sao comumente utilizados termos como
a geracao distribuida e cogeracao (Huayllas, 2015, p. 10). A geracao distribuida
que se trata exemplificativamente de geradores hidricos, edlicos, a diesel, painel
solar e alguns outros que sao instalados perto dos chamados consumidores finais
com o 1ntuito de suprir sua demanda por energia utilizando-se de geradores de
pequeno porte. A chamada cogeracdo seria uma forma de producao de energia
por meio da utilizacdo da geracdo simultanea em mais de uma modalidade de
energia por meio de uma mesma fonte de combustivel.

O uso das microrredes com a implementacdao de projetos de baixa comple-
xidade ¢ confiavel mais ainda ¢ cheio de desafios, a alternativa viavel seria um
modelo peer-to-peer (par-a-par) e plug-and-play (ligar-e-usar) para compor o siste-
ma: 1) a peer-to-peer assegura a independéncia dos elementos mantendo o sistema
de microrredes ativo mesmo com a perda de qualquer componente, tais como um
conversor de poténcia, um dispositivo de armazenamento ou um gerador. Neste
modelo nenhum componente ¢ fundamental para manter o sistema operacional.
No outro modelo de 11) plug-and-play implica que uma unidade pode ser conectada

em qualquer ponto do sistema sem exigir alteracao dos controladores (Lasseter;
Paigi, 2004, p. 4287).

O que possibilitaria as condigdes necessarias para a viabilidade do sistema
seria desempenhado pelo controle dos conversores estaticos, ja que estes possuem
as seguintes funcoes: (a) assegurar que novas fontes sejam adicionadas ao siste-
ma sem modificagao dos equipamentos ja em uso; € (b) garantir o isolamento ou a
reconexao a rede, atendendo as exigéncias dinAmicas da carga e suas oscilacgoes.

Pode-se citar como caracteristica marcante das microrredes a sua flexibili-
dade durante sua operagao com a rede principal, operando dos seguintes modos
conforme aponta Huayllas (2015, p. 3891-3892): a) modo de operagao normal
que atua conectada com a rede principal; b) modo de 1lhamento planejado que
do ponto de vista econdmico pode ser considerado atrativo para os consumido-
res; ¢) modo de 1lhamento “for¢ado”. Sendo que as fontes de energia distribuidas
que sao utilizadas em microrredes podem ser provenientes de fontes alternativas
ou renovaveis ¢ de fontes baseadas no uso de combustiveis fosseis, utilizando-se
dos seguintes tipos de geradores: a) grupo motor-gerador diesel; b) turbinas a gas
convencional; ¢) célula combustivel; d) geragdo eolica; e) fotovoltaica; f) peque-
nas centrais hidrelétricas; g) biomassa; h) geracdao geotérmica.
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Marnay et al. (2015, p. 141-142) aponta que com a finalidade de tornar o siste-
ma mais eficiente ¢ comum o uso de banco de baterias que sdo capazes de injetar
poténcia reativa e, ainda, gerar uma reducao de custos para os seus usuarios por
meio de uma combina¢ao de diversas funcionalidades tais como a reducao do
pico e o acumulo de energia para utilizagdao posterior. Este também cita os super
capacitores ¢ os sistemas de flywheel pouco utilizados no momento.

Por ultimo, ¢ interessante que a microrrede seja inteligente (Vasquez et al.,
2010, p. 24). Pois desta forma ela podera assimilar estratégias de controle operacio-
nal de modo a otimizar e permitir que opere totalmente automatizada. Diferente
das redes elétricas convencionais, o sistema de microrredes, em sua maioria,
ndo necessita da supervisao humana direta. No intuito de menor dependéncia
dos operadores externos ou de seus membros, o sistema deve ser monitorado de
modo continuo trabalhando com os seus proprios mecanismos, dados e infor-
macoes direcionando-se reverter qualquer situacao adversa que possa surgir. As
microrredes inteligentes executam e gerenciam o seu balanco energético, fazendo
também outras atividades benéficas, tais como: a regulagdo da tensdo e frequén-
cia, o comeércio de energia € a reducao da poluicao, sem intervengao humana.
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Esta defini¢cdo usada para as microrredes sugere vantagens para 0s consumi-
dores, haja vista por serem sistemas locais estas possuem pouco desperdicio de
energia elétrica em sua distribuigdo, outro ponto a ser lembrado € o fato da flexi-
bilidade no seu modo arquitetonico que podera ser especialmente desenvolvido
para atender as mais diversas cargas elétricas existentes no mercado que leva em
conta desde a capacidade econdmica as escolhas sociais dos seus usuarios.

1.1 Retrospectiva Histérica dos Sistemas Elétricos e o Desenvolvimento das Microrredes

Na segunda metade do século XIX surgiram os primeiros sistemas elétricos.
Eles eram basicamente o que se pode chamar hoje de microrredes, pois, dotados de
geradores pequenos instalados nas proximidades ou mesmo dentro dos edificios,
direcionavam ao fornecimento de eletricidade para as residéncias € os comércios
proximos, utilizando-se de linhas de distribui¢do curtas. Em comparativo com o
atual sistema moderno vemos o uso de dispositivos € metodos avangados aplica-
dos hoje em dia diante de um uso exclusivamente 1lhado no passado em virtude
disso elas acabam sendo chamadas de microrredes primitivas.

Um exemplo de microrredes primitivas ¢ a estagdo de energia elétrica de
Thomas Edison, em 1882 na Pearl Street, ja que a mesma era responsavel pela
energia elétrica fornecida em até uma milha aos edificios € comércios localiza-
dos num distrito financeiro de Nova lorque, nos Estados Unidos, sendo que este
modelo de microrrede primitiva fez bastante sucesso na €poca e acabou replicado
em diversas outras cidades estadunidenses e da Europa (Soares; Oliveira, 2022,
p. 814-815). Este sistema primitivo durou pouco e logo foi substituido pelo atual
modelo de redes elétricas convencionais que perduram até hoje em varios pai-

ses, tais mudancgas possuem raizes tecnoldgicas, politicas, econdmicas € sociais
(Hughes, 1985, p. 426).

Nota-se que o sistema elétrico praticamente ndo evoluiu durante todo o s€cu-
lo XX. Mais por volta da década de 70 com a crise do petroleo, as mais diversas
na¢oes mundiais se viram obrigadas a buscarem novas alternativas para garantir
a sua seguranca energética (Giddens, 2010, p. 314).
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O termo “microrredes” usualmente empregada no setor de energia elétrica
ao que se sabe foi isoladamente citada pela primeira vez num artigo no ano de
1986, que tratava acerca do desenvolvimento de uma microrrede para uso na esta-
cao terrestre remota INMARSAT localizada na Antartica (Kuefiner, 1986, p. 2).
Contudo, o conceito com as tecnologias e técnicas inovadoras possuindo as carac-
teristicas citadas, teve sua solida consolidacao somente com os trabalhos seminais
do Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) no ano
2000 (Lasseter, 2002, p. 306). ApOs esse periodo e até os dias atuais essa tecno-
logia ampla, flexivel e multifacetada, permanece alvo de multiplas investigacoes
cientificas. Os esfor¢os sdo direcionados para uma melhor compreensao e desen-
volvimento de seus componentes, como os seus recursos energeticos distribuidos
¢ a eletronica de poténcia, somado aos seus métodos de controle, operabilidade,
gerenciamento, a conectividade com a rede, meios de protecdo € comunicagao,
dentre iniimeros outros elementos.

As microrredes apresentam um vasto campo de aplicabilidade e diversidade
podendo ser encontradas nos segmentos como: instituicoes publicas e privados,
no setor educacional (escolas/universidades), no setor de satide, no ambito resi-
dencial, comercial e industrial, no setor militar, na comunidade de modo geral,
no setor remotos € nas concessionarias (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018, p. 405).

1.2 Panorama do Setor Elétrico Brasileiro

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social
- BNDES, o sistema elétrico brasileiro ¢ formado por quatro segmentos que vao
desde a producao da eletricidade até sua utilizacao pelo consumidor final. Divi-
didos em: 1) a geracao de energia; 11) a sua transmissao; ii1) a sua distribuigao; e
por ultimo, 1v) a sua comercializacao. De modo tradicional, estes sdo estrutura-
dos em um modelo unidirecional, cujo 1nicio se da com a geracdo da energia em
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usinas distantes da carga, € que posteriormente sdo transportadas em linhas de
transmissao até chegarem a area de concessao das distribuidoras, que finalmen-
te destinam a eletricidade aos consumidores (Esposito, 2013, p. 204-207).

Assim como o restante do mundo o setor de energia elétrica brasileiro vem
passando por profundas transformagoes, na busca pela descarbonizacao e neutrali-
dade das emissoes de gases do efeito estufa e da utilizagao de energias renovaveis
nao agressivas ao Meio Ambiente, vivenciamos a transi¢ao energética para uma
economia de baixo carbono, aliado a uma politica de incentivo a descentralizacao
¢ a digitalizacao vislumbramos um o novo modelo de consumidor, que ¢ aquele
cada vez mais ativo na busca pela producao de sua propria energia, para consu-
mo € posterior armazenamento definindo o seu perfil de consumo.

Segundo Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024) e da
Empresa de Pesquisa Energetica (EPE, 2024) acerca do sistema elétrico brasileiro
temos que mais de 80% da sua capacidade instalada e da energia elétrica produ-
zida sdo advindas de fontes renovaveis. Contando também com um sistema de
transmissao de mais de 145 mil km de extensao, interligando quase a totalidade
do territdrio nacional.

Desta forma no Brasil temos uma posi¢ao de destaque em virtude da utili-
zacao de fontes renovaveis em larga escala € do seu grande potencial de recursos
energeticos disponiveis em todo o territorio.

2 ASPECTOS LEGAIS DA COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA

Conforme apontado pela a Associacdo Brasileira de Distribuicao de Ener-
gia (ABRADEE, [2024], p. 2), o setor eletrico brasileiro apresenta as seguintes
caracteristicas: 1) desverticalizacdo da industria de energia elétrica; 11)coexistén-
cia de empresas publicas e privadas atuando no setor; 111) sistema operacional e
de planejamento centralizados; iv)coexisténcia de consumidores cativos e livres;
v) processo de livre negociacao entre geradores, comercializadores € consumi-
dores livres; vi) realizacao de leildes regulados para contratacao de energia para
as distribuidoras. Tal sistema opera com a existéncia de 6rgaos como: a) Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); b) Operador Nacional do Sistema (ONS);
¢) Camara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica (CCEE). De acordo com o cita-
do Orgido a energia elétrica ndao pode ser armazenada de forma economicamente
viavel impondo a necessidade da manutencao do equilibrio constante entre ofer-
ta e demanda, pois a nao satisfacio dessa necessidade pode gerar desequilibrios
no sistema, resultando em riscos a rede que resultam nos chamados “apagoes’.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024), o Siste-
ma Interligado Nacional (SIN) que engloba as cinco regidoes do pais tem como
caracteristica principal o fato de ser hidro-termo-eolico de grande porte, com pre-
dominancia de usinas hidrelétricas e dotada de multiplos proprietarios.
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No tocante a comercializacdao de energia elétrica esta pode ocorrer de for-
ma livre (ambiente de contratagcao livre) ou com precos e quantidades definidos
ou limitados pelo Poder Publico (ambiente de contratacdo regulada), seguindo os
regulamentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

2.1 Do Uso e da Regulamentacao das Microrredes no Brasil

As microrredes de acordo com o conceito explorado sdo capazes de ope-
rar também de forma 1lhada, sendo empregada ao redor do mundo independente
de ser uma tecnologia recente. No caso do Brasil mesmo apresentando diversas
regides com problemas de abastecimento elétrico, esta tecnologia vem sendo usa-
da no modelo de sistema i1solado (exemplificando de modo basico as microrredes
em sua defini¢ao geral), ndo apresentando sistemas construidos com a inten-
¢ao de integrarem, um dia, uma rede elétrica inteligente, ou um sistema elétrico
mais complexo. Basicamente seu uso direciona-se a formacao de sistemas isola-
dos para suprir a demanda local da regiao onde localizam-se. Alem disso, estas
nao apresentam todas as caracteristicas comuns as microrredes, sendo a maio-
[al A,

MAR. 2025
V.29
N. o1



http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
https://ojs.uel.br/revistas/uel/index.php/iuris/

SCIENTIA IURIS, Londrina, v.29, n.1, p. 56-70. mar. 2025. DOI: 10.5433/2178-8189.2025v29.n1.p56-70

N SCIENTIA
@y A ) D)

ria compostos por projetos pilotos em implantacao, que passaram a demandar a
necessidade algumas regulamentacoes para o uso dessa arquitetura.

Existem algumas resolu¢des normativas da ANEEL que busca estabelecer
condicoes para o funcionamento desse sistema, dentre elas:

a) Resolu¢do Normativa 878/2020 enumera condi¢Oes para a conexao de
sistemas de geracdo distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.
Definindo procedimentos técnicos € comercials para a conexao de micro gera-
¢ao € minigeracao distribuida a rede de distribui¢ao de energia elétrica, incluindo
formas de compensacao da energia produzida e injetada na rede (ANEEL, 2020).

De acordo com essa resolugdo, temos que o sistema de compensacao de ener-
gia eletrica consiste basicamente na utilizagdo da energia produzida pelos sistemas
de geragdo distribuida abatendo do consumo de energia elétrica da unidade con-
sumidora. Caso ocorra de a energia gerada ser maior do que a energia consumida,
o excedente podera ser injetado na rede elétrica, e transformar-se em créditos para
utilizacao futura (ANEEL, 2020). Desse modo vemos que a Resolu¢gao Norma-
tiva 878/2020, procura fomentar a geragao distribuida de energia elétrica, com

incentivos a utilizagao de fontes renovaveis que contribuem para fomentar a sus-
tentabilidade do setor eletrico (ANEEL, 2020).

b) Resolugdao Normativa 1000/2020 visa estabelecer as condi¢oes gerais para
0 acesso ¢ a distribuicao de micro e minigeragao distribuida nos sistemas de ener-
gia eletrica, bem como o sistema de compensacao € o de medicao para unidades
consumidoras com micro ou minigeracao distribuida. A resolucao tem como obje-
tivo o estimulo a geragao distribuida de energia, buscando garantir a seguranca
¢ a qualidade do fornecimento de energia elétrica para todos os consumidores
(ANEEL, 2021b). Entre as principais mudangas advindas com a citada resolugao
destaca-se a reducdo gradual para os subsidios concedidos as unidades consumi-
doras com microgeracao distribuida, com a introducdo de uma tarifa binémia,

em que os consumidores pagam em separado pela energia consumida e pela uti-
lizada na rede elétrica (ANEEL, 2021b).

Outro aspecto relevante seria a forma simplificada do processo de conexao a
rede, que passou a ser realizado diretamente pelas distribuidoras de energia elé-
trica, com a elimina¢ao da necessidade de intervencao das concessionarias de
transmissdo. Dessa forma temos o estabelecimento de requisitos minimos para
garantir a qualidade da energia gerada pelas unidades consumidoras por meio das

micro € minigeracao distribuida, tornando a energia injetada na rede uma op¢ao
segura ¢ confiavel (ANEEL, 2021b).

O panorama regulatorio apresentou avangos pontuais com a promulgagcao em
06 de janeiro de 2022, da Le1 n° 14.300, que trouxe algumas mudangas favoraveis
aos participantes da geracao distribuida e, consequentemente, aos que utilizam
as microrredes. As principais mudancas advindas com a Le1 14.300/2022 sdo:
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1) Reduc¢ao da poténcia de minigeracao de fontes ndo despachaveis de SMW
para 3MW, tendo sido mantido o valor minimo de 75kW (inciso XIII do Art.
1°). Para as fontes despachaveis, o valor de SMW fo1 mantido;

11) Mudanca do sistema de compensacao total para compensacao parcial
(Art. 27);

111) Retirada da duplicidade de cobranga do custo de disponibilidade (Art. 16),
sendo que toda a energia injetada, o excedente ou o seu crédito devem ser uti-
lizados para pagar o custo de disponibilidade cobrado pelas concessionarias;

1v) Reducao de 50% do custo de disponibilidade para microgeradores com

compensacao no mesmo local da geragdo para geradores de ate 1,2kW (§ 2°,
Art. 16);

v) Possibilidade de defini¢cdo da distribuicao da energia excedente por per-
centual e por ordem de prioridade, sendo que antes apenas era permitido por
percentual (Art. 14);
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v1) Flexibilizacao das formas de geracao compartilhada (inciso X, Art. 1°).
Ampliando a realizagdo para associacao € condominio civil, sendo que antes
era realizado apenas por meio de consorcio ou cooperativa;

vil) Permissao para ter consumidor do tipo B (Baixa Tensao). As unidades
consumidoras com geracao local, cuja poténcia total dos transformadores seja
igual ou inferior a uma vez € meia o limite permitido para ligacao de consu-
midores do Grupo B (§ 1°, Art. 11). Assim, como o valor atual ¢ de 50kW, as
unidades com geracao de até 112,5kW poderao optar por terem seus fatura-
mentos 1dénticos aos das unidades conectadas em baixa tensao; e

viii) Possibilidade de comercializagcdao dos excedentes e de servigos ancilares

com as distribuidoras de energia por meio de chamadas publicas regulamen-
tadas pela ANEEL (Brasil, 2022).

E importante lembrar que a Resolucio Normativa 482 da ANEEL, que estabe-
lece as condigOes gerais para o acesso de microgeracao € minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicao, ¢ um dispositivo infralegal. Sendo que nos trechos
em que esta divergi do marco legal da microgeracao e minigeragao distribuida,

fica o seu texto implicitamente revogado valendo o que estiver definido na Lei
14.300/2022 (ANEEL, 2012; Brasil, 2022).

Dessa forma, no Brasil a inser¢ao das microrredes no atual sistema elétrico
ainda ¢ muito incipiente, apesar de ser atrativa aos seus usuarios motivados pelos
beneficios que possam advim decorrentes de suas fungodes, tais como: melhor efi-
ciéncia e reducao de compra de energia elétrica da rede, reducao dos investimentos
em infraestrutura para manutencao; reducao das emissoes de gases poluentes;
servigos ancilares (black start, reservas e regulacdo), melhoria da qualidade de
energia € confiabilidade (reducdo na energia nao fornecida).

2.2 Atuacao do Sistema de Microrredes

No Brasil, até¢ em meados de 2022, ainda ndo havia uma definicao oficial
para o conceito de microrrede. Advindo apenas com chamado Marco Legal da
Geracgao Distribuida com a promulgacao da Lei n® 14.300 em de 06 de janeiro de
2022, que em seu artigo 1° define microrrede da seguinte forma:
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[...] XII — microrrede: integracdo de varios recursos de geragao distribuida, armazena-
mento de energia elétrica e cargas em sistema de distribuicao secundario capaz de operar
conectado a uma rede principal de distribui¢ao de energia elétrica e também de forma
isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo condi¢des para agoes de
recomposi¢ao e de autorrestabelecimento (Brasil, 2022).

Uma microrrede pode ser definida pela adocao de quatro caracteristicas: 1) ser
capaz de gerenciar um grupo de cargas interconectadas; 11) usar geracao distribui-
da; 111) possuir limites elétricos bem definidos; e 1v) ter a habilidade de operar de
forma 1solada do sistema elétrico, suportando as cargas nela conectadas (Santana,

2022, p. 25-26). A microrrede deve atuar como uma unica entidade controlavel
em relagcao a rede (Moraes et al., 2022, p. 903-904).

Demostrando sua estrutura tem-se a seguinte representagao:

Figura 1 - Componentes e estrutura tipica de uma microrrede CA.
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Fonte: Hossain ot al. 2018 zpud Victorion, 2023.

Fonte: Victorio (2023, p. 15).

A Figura demonstra um exemplo dos principais componentes de uma estru-
tura tipica de uma microrrede de corrente alternada, sendo que a linha vermelha
pontilhada mostra o meio de comunicac¢ao entre os diversos componentes € a
central de controle da microrrede, responsavel pela realizacdao dos ilhamentos e
reconexoes, como também por gerenciar o balango de energético da microrrede.

Victorio (2023, p. 15) afirma que os modulos fotovoltaicos, as turbinas eoli-
cas, a microturbina e a c¢lula combustivel demonstram algumas das multiplas
alternativas para as fontes de energia que podem ser empregadas na microrrede.
[lustrando também as cargas e sua divisao em criticas e nao criticas, o seu sistema
de armazenamento de energia, que € essencial para o funcionamento da micror-
rede no modo 1lhado. Deste modo, o ponto de acoplamento comum ¢ o local em
que a microrrede acaba por se conectar com a rede da concessiondria de energia.
Conforme destacado por Victorio (2023, p. 15-16):

Uma microrrede ndo se caracteriza por ser um unico ativo, mas sim pela integracao
de um conjunto de ativos, que incluem geragao, distribuicao, cargas € armazenamento.
Para que essa integracao seja realizada de maneira satisfatoria, as microrredes devem
possuir sistemas de monitoramento, controle € automacao avangados. De maneira gené-
rica ¢ resumida, as microrredes podem ser definidas como o conjunto de elementos
necessarios para garantir o fornecimento de energia quando houver uma interrupgao
no sistema elétrico.

(2 4
o
=
=
-
2]
<
o
o
o
(@]
<
=
-
O
LU
o
)
(24
L
o
<
Z
el
=
=~
Z
L
-
2]
-
%]
st
O
(24
L
-
L
L
(@]
o
<
(P
<
(24
L
O
<
<
(a B
v
-
O
<
L
o
P
L
-
L
72
o
TS
<
2
L
(@]
5
L
(@]
Ll
(2 4
(2 4
o
(24
=
>

Segundo Bellido (2018, p. 31-32), como o sistema opera por meio da geracao
distribuida as microrredes apresentam algumas vantagens, tais como: 1) reducao
do nimero de interrupgoes do fornecimento, das perdas de energia € da emissao
de gases poluentes; i1) aumento da confiabilidade da energia em virtude da baixa
interrupc¢ao no fornecimento resultando em auxilio para que ocorra a transicao
energetica para uma matriz elétrica descarbonizada; 111) possibilidade de presta-
¢ao de servicos ancilares como a venda da energia excedente; 1v) adiamento de
investimentos na transmissao e distribuicdo de energia aumentando sua qualida-
de e reduzindo seus custos energeticos para 0s usuarios.

Outro ponto de destaque em ao relagao ao seu uso, além da possibilidade de
tornar os consumidores mais independentes € menos submissos as concessio-
narias de energia, o sistema de microrredes pode ser empregado em instalagdes
especificas que dependem da nao interrup¢ao do fornecimento de energia, tais
como: os hospitais, as centrais de dados, as unidades militares € os aeroportos.

2.3 O Consumidor e sua Relacao com o Mercado de Energia Elétrica

O sistema brasileiro de energia ¢ bastante complexo, pois envolve diversas
empresas tanto publicas como privadas e as de capital misto. A ANEEL atua como
responsavel pela definigdao das regras entre fornecedores e consumidores de ener-
gia eletrica, aspectos como geragao, transmissao € distribuigdo de energia sao
delimitados por ela, bem como as caracteristicas minimas para o seu bom fun-
cionamento. Neste contexto da difusao das energias renovaveis, tivemos a Lel n°
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14.300/2022, ja citada no texto como um novo marco alterando as relagoes exis-
tentes no sistema até entao aplicadas. Essas novas alteracoes possibilitaram que
a rede de distribuigdo pudesse permitir o fluxo de energia das unidades consu-
midoras para a mesma, dando ao fluxo duas possibilidades de funcionamento o
convencional que ¢ aquela em que a distribuidora fornece em direcdo ao consu-
midor e a de que o consumidor possa voltar a energia produzida a rede.

Contudo, as particularidades referentes aos procedimentos operativos do sis-
tema de distribuigdo estao definidas na Resolu¢cao Normativa 956/2021 (ANEEL,
2021a), denominado de Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional - PRODIST este retine as normativas € a padronizagao
no pais, no tocante a relacao das condi¢Oes técnicas € operacionais para 0s con-
sumidores(usuarios) da rede elétrica na modalidade da geragao distribuida € nas
modalidades convencionais.

Sendo que as particularidades referentes a modalidade de geracao distribui-
da, micro e minigera¢ao esta definida na resolu¢ao normativa n° 878/2020 e na
1000/2020 da ANEEL. Esta atualizacao contribuiu para esclarecer pontos como:
1) procedimentos para requerer a nova conexao; 11) prazo medio para a resposta
das distribuidoras. Permitindo a possibilidade da a utilizacao dos créditos gerados
pelo excedente de energia cedido a rede, flexibilizando a forma como os consu-
midores podem usufruir dos créditos e gerar mais possibilidades de negocios
acelerando a expansao desse modelo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2024) opera
no Brasil duas modalidades para a tarifagdo de energia: 1) a tarifa convencional;
¢ a 11) tarifa branca. Na tarifa convencional o preco do kWh ¢ calculado inde-
pendentemente do horario utilizado, ja na chamada tarifa branca, temos uma
defini¢do previa para cada distribuidora com base em um horario de maior uso,
sendo classificado como de baixo uso, uso intermediario e uso em um horario de
grande consumo de acordo com essa classificacao temos a variagao da tarifa. O
horario de grande consumo tem sempre 3h de duragdo € o horario intermedia-
r10 € definido como os intervalos de 1h exatamente antes € depois do horario de
grande consumo. As demais 19h do dia sdao consideradas fora da chamada ponta
de maior consumo.
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Todas essas tarifas e os horarios citados acima sao definidos pela ANEEL nas
Revisoes Tarifarias. Aos finais de semana e feriados ¢ aplicada somente a tarifa
fora ponta (maior consumo), independente do horario do consumo. A citada tari-
fa branca fo1 1dealizada para atuar como um mecanismo para aliviar o stress na
rede de distribuicdo durante o pico da carga, pois o objetivo central € que aumen-
tando a tarifa nesses horarios criticos e, em troca, diminuindo a tarifa ao longo
da maior parte do dia, os consumidores sejam estimulados a repensar sua forma
de consumo e busquem diminuir o uso no horario de ponta, diminuindo o pico
de carga.

Buscando minimizar as barreiras para o acesso da microgeracdo de energia
no Brasil a sua regulamentacao fo1 simplificada de modo a dispensar a assinatura
de contratos de uso € conexao para os sistemas que adotem a forma de sistema net
metering para as microgeracgoes. Utilizando somente um relacionamento operacio-
nal para as microgeracoes € um acordo operativo para as minigeracoes. Tornou-se
dispensavel também a apresentacdo do Certificado de Registro, cabendo a con-
cessionaria o envio dos dados a ANEEL, afim de registro. E eventuais estudos
técnicos necessarios sao de responsabilidade da distribuidora de energia elétrica
¢ ndo do usuario/acessante, sendo que existem algumas diretrizes especificadas
pelo orgao regulador para a conexao e utilizacao das minigeragoes € microgera-
coes de energia eletrica conectada ao sistema de distribuicao de energia elétrica,
onde tais requisitos podem ser adaptados dependendo das normas da concessio-
naria de energia local.
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30 USO DAS MICRORREDES NO IDEAL DA ENERGIA DO FUTURO

As microrredes com caracteristicas basicas de possuirem um porte reduzi-
do em relacdo a rede elétrica convencional, dotadas de um sistema de 1nstalacao
delimitado a uma regido atuando de forma ilhada com uma proximidade entre a
fonte de geracao e consumo, nao constituem uma inovacao. Haja vista os primeiros
sistemas elétricos no mundo tambeém eram pequenos, possuiam producoes locais
proximas das cargas € operavam 1solados. A principal distincdo desse conceito
modernizado para os chamados modelos primitivos esta na inser¢ao de geragao
distribuida, de controladores baseados em eletronica de poténcia e de sistemas de
armazenamento de energia, principalmente pelo uso de baterias.

Para incentivar a microgeracao de energia os principais instrumentos utili-
zados nas politicas de incentivos (financeiros, financiamento publico e politicas
regulatorias) para a inser¢ao das fontes renovaveis no mundo sdo: 1) Feed-in Tariffs;
11) 1ender System; 111) Subsidios Financeiros; 1v) Incentivos Fiscais; v) Certifica-
dos Verdes de Energia Renovavel; vi) Sistema de cotas com Certificados Verdes
¢ Net Metering (Silva et al., 2020, p. 52219-52220).

A adocao do sistema Sistema de Medicao Liquida (Net Metering System)
como politica de incentivo e simplificacdao do processo de contabilizagao de troca
de energia ¢ a regulamentacao da tarifa branca para os consumidores (residen-
ciais € rurais) estdo cada vez mais tornando atrativa a conexao por meio de micro
¢ minigeracao estabelecendo uma nova perspectiva para o futuro da constituicao
de microrredes no sistema elétrico brasileiro.

A contribui¢ao dos sistemas de armazenamento de energia se revela de suma
importancia no contexto da integracao das fontes renovaveis intermitentes, a
exemplo da energia solar e eolica, nas redes elétricas ja estabelecidas. Esses sis-
temas desempenham um papel importante na estabilizacao do sistema elétrico,
desviando os desafios relacionados a picos de demanda e flutuagdes na geracao
de energia, como afirmado por Garcia e Silva (2020, p. 34-47). Sua flexibilida-
de oferece uma solugao vidvel para lidar com a natureza variavel dessas fontes e
contribui para a manuten¢do de um suprimento elétrico confiavel e eficiente.
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Hughes (2020, p. 426) ressalta que esses sistemas desempenham um papel
fundamental na minimiza¢ao do desperdicio de energia excedente, armazenando-a
para uso futuro quando a gera¢ao ¢ menor. Isso contribui para otimizar o apro-
veitamento das fontes renovaveis e garantir a disponibilidade de energia durante
os periodos de baixa geracao.

Futuramente, anseia-se que o sistema de microrredes possam estar espalha-
das por todo o planeta, sendo utilizadas por todas as pessoas individualmente e no
convivio social com todos que compdem a sociedade, servindo de beneficio para
a humanidade e para a natureza. Ocorrendo a democratizacdo da tecnologia por
meio da transferéncia dos paises desenvolvidos para os menos desenvolvidos, pois
estes ultimos sao na maioria das vezes os mais afetados pela falta da tecnologia
inovadora e do acesso a eletricidade para manutencao de suas necessidades basicas.

3.1 Energias Renovaveis Como Alternativa de Liberdade do Consumidor

As microrredes tém conseguido um papel de destaque pelo fato de ser uma
alternativa ao aumento das fontes renovaveis intermitentes € a seguranga energe-
tica. Sendo consideradas como solugdes confiaveis e limpas capazes de integrar
este tipo de geracao a rede elétrica convencional aumentando sua confiabilida-
de e possibilitando uma melhor gestao e controle por meio da potencializacao de
seus beneficios € vantagens. A integracdo dos sistemas de armazenamento gera
um melhor aproveitamento dos recursos locais disponiveis, alem disso somado
a sua capacidade de atingir um elevado nivel de automacao, que permite supor-
tar uma variedade de cargas e fontes de geracdo sem a presenca da rede elétrica.

Do ponto de vista das distribuidoras as microrredes com sua gestao local de
energia, poderia ajudar a resolver situacoes advindas do atendimento e da sua
crescente demanda, pela propria reducao deste fluxo ou pela implantacao local e
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maior integracao das mais diversas fontes de energia e sistemas de armazenamen-
to proximas ao consumidor. As microrredes sdo capazes de permitir a realizacao
de reparos pontuais sem afetar o suprimento de energia aos consumidores, simi-
lar a geracao distribuida, ja que pelo nivel mais elevado de automatizagao (cargas
despachaveis poderiam ser desligadas), poderiam executar a redugcao do estresse
da rede € do congestionamento nas linhas, reduzindo desse modo os custos € as
perdas que ocorrem no transporte da energia elétrica.

O uso desse tipo de sistema de microrredes € importante para o setor elétri-
co, sendo capaz de reduzir o impacto ambiental proporcionando uma economia
de energia, possibilitando sua expansdo com uma distribui¢ao do sistema de for-
ma coordenada e flexivel, trazendo melhorias na qualidade e confiabilidade no
fornecimento de energia, etc (Soshinskaya et al., 2014, p. 19).

No olhar consumerista, as microrredes tém o potencial de atender suas neces-
sidades energéeticos utilizando recursos locais, pela adogao de um fornecimento
de energia ¢ de outros servigos dotados de qualidade e continuidade, reduzindo
a poluicao e seus custos energeticos, proporcionando um gerenciamento da ener-
gia tanto pelo lado da oferta € demanda como entre outros, desta forma temos a
maximizag¢ao dos seus beneficios econdmicos com o controle local adaptando os
servigcos as necessidades dos individuos.

Diferentemente dos sistemas convencionais, a maior atratividade das micror-
redes ¢ sua capacidade de armazenar energia elétrica com o oferecimento dos
seguintes beneficios: 1) fornecimento de energia no curto prazo; 11)transi¢ao sua-
ve entre os modos de operacdao atuando como aliviadores das tensoes elétricas
em casos de emergéncia; 111)integracao de fontes renovaveis intermitentes sendo
capaz de armazenar o seu excedente gerado durante uma elevada disponibilida-
de do recurso para posterior uso durante sua escassez; 1v) arbitragem de valores
com a possibilidade de comprar energia da rede quando esta apresenta-se valo-
res baixos no mercado e gerar sua propria energia (ou vender seus excedentes)
quando mais cara; v) otimizar as fontes de geracao fornecendo suporte quando
alguma fonte de geragao distribuida apresentasse instabilidade. De maneira geral,
muitos sao os beneficios que podem ser ofertados pelas microrredes as distribui-
doras, aos consumidores € a toda a sociedade de modo geral.

(2 4
o
=
=
-
2]
<
o
o
o
(@]
<
=
-
O
LU
o
)
(24
L
o
<
Z
el
=
=~
Z
L
-
2]
-
%]
st
O
(24
L
-
L
L
(@]
o
<
(P
<
(24
L
O
<
<
(a B
v
-
O
<
L
o
P
L
-
L
72
o
TS
<
2
L
(@]
5
L
(@]
Ll
(2 4
(2 4
o
(24
=
>

Ao contrario do que muitos podem pensar, a instalacao de pain€is solares em
uma residéncia ou em um condominio nao torna os moradores livres de sofrerem
os efeitos de blecautes. Hoje, a legislacdo brasileira ndo permite que uma micror-
rede funcione de forma ilhada e independente desligada da rede principal. Para
seu funcionamento no caso da energia solar € preciso compatibilizar painéis com
a rede de energia, por meio de um inversor de frequéncia que devido a um meca-
nismo de protecao, este sO funciona quando a rede principal esta energizada.

Dessa forma quando a rede desliga, o dispositivo automaticamente deixa de
funcionar também, com excegoes restritas para os casos de manutengdo de ati-
vidades essenciais, como o funcionamento de hospitais. Se o 1lhamento nao ¢
permitido, a existéncia das microrredes nao faz sentido se analisarmos pelo lado
da dependéncia existente.

Assim, para que haja um desenvolvimento promissor das microrredes, os
seguintes desafios devem ser superados: implementacao dos sistemas de comu-
nica¢do e¢ de adaptacao dos sistemas de protecao das redes elétricas; resolugao
de incertezas regulatorias, pois ainda falta legislagdo e regulacdo para padroni-
zar o funcionamento das microrredes; € os elevados custos de investimento para

a adaptacao das redes e instalacao dos equipamentos das microrredes (Camello,
2021, p. 12-13).

CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho observou-se que os conceitos relacionados a micror-
redes de energia e sua utilizacao, fo1 possivel entender como estas sdo dotadas
de capacidade para transformar o setor elétrico convencional nos mais diversos
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niveis tornando-o moderno, confiavel, controlavel, eficiente, flexivel, sustentavel,
seguro ¢ acessivel. Tais vantagens advindas do aumento exponencial de consu-
mo de energia elétrica pela populagdo mundial, que acabaram por transformar a
disponibilidade € o custo da energia um elemento estratégico e capaz de deter-
minar o desenvolvimento econdmico de um pais.

Impreterivelmente a no¢ao de desenvolvimento sustentavel do ponto de vista
econdmico, direciona a um aglomerado de normas juridicas que buscam equi-
librar as atividades e necessidades humanas com a prote¢cao ao meio ambiente
¢ a0 consumo consciente dos bens, da natureza, das relacoes de consumo e dos
homens entre si. Garantindo qualidade de vida e de consumo sustentavel para as
geragOes presentes € futuras.

Neste contexto fica claro o quanto € promissor o estudo € o uso da tecnologia
das microrredes diante da compreensdao da sua operabilidade, seus componen-
tes, sua origem € seus propositos associado a uma arquitetura sem restrigoes para
construgao, ja que baseia suas instalagoes nas necessidades sociais locais € nos
recursos disponiveis. Sendo um campo de pesquisa relativamente novo € extrema-
mente vasto, o estudo segue demonstrando como acontece o processo de tarifagao
aos consumidores pelo uso do sistema elétrico tradicional e cita a regulamenta-
¢ao da Agencia Nacional de Energia el¢trica no tocante ao uso de microrredes e
de geracao propria de energia tematica ainda bastante incipiente nao s6 no Bra-
sil mais no mundo de modo geral.

Enfim, ocorre o direcionamento para uma breve analise com o objetivo de
ressaltar que a finalidade de qualquer tecnologia seria tornar melhor a vida indi-
vidual e em sociedade, por meio da preservagao continua dos recursos naturais €
que o uso das microrredes apresenta quase nenhuma desvantagem ao consumi-
dor de energia que teria a producao da sua eletricidade bem mais proxima de si.
Muitas sdo as razoes pelas quais € benefico que as microrredes estejam vinculadas
ao lugar de habitacdo. Dentre elas: a) Resiliéncia Energética: estas podem operar
independentemente da rede principal, garantindo fornecimento continuo de ener-
gia durante interrupgoes, sendo bastante promissoras para infraestruturas criticas
como hospitais e centros de emergéncia; b) Reducao de Impacto Ambiental: com
a utilizacao de fontes de energia renovavel, as microrredes ajudam a reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa e promovem a sustentabilidade ambiental; c)
Autonomia e Controle Local: proporcionando as comunidades a capacidade de gerar
€ gerenciar sua propria energia, reduzindo a dependéncia de redes centralizadas
¢ aumentando a seguranca energetica; d) Economia de Custos: podem diminuir
os custos de energia com a reducao da dependéncia da rede principal durante os
periodos de pico de demanda; €) Desenvolvimento Econémico e Social: advindo
do acesso confiavel a energia, as comunidades podem investir em infraestrutura,
educacgao e saude, impulsionando o desenvolvimento local; f) Melhoria na Qua-
lidade e Confiabilidade do Fornecimento: a proximidade da geragdao de energia
aos consumidores finais garante um fornecimento mais estavel e eficiente.
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Tudo 1sso promovendo o desenvolvimento sustentavel. E constatando que o
uso do sistema de microrredes sdo capazes de alterar profundamente como os
individuos e a sociedade na sua plenitude podem lidar com a producao, o forne-
cimento € o0 uso da energia elétrica em sua vida.
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