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RESUMO

No mundo de hoje, conforme aumenta o interesse sobre fontes renovaveis de energia,
muitas pesquisas envolvem a busca de uma configuracdo eficiente para melhorar a
distribuicdo desta energia e loca-las de uma maneira otimizada. A microrrede apresenta-se
como uma alternativa para isto ja que consiste em um sistema de energia de pequeno porte
contendo varios consumidores e unidades geradoras distribuidas, possivelmente utilizando-se
de diferentes fontes de energia, podendo ser considerada como um sistema independente
operado através da interligacdo com o sistema principal de energia e que pode ser
desconectada deste sistema sem maiores impactos, de acordo com a situacdo. Diante desta
descricdo as industrias sucroalcooleiras também podem ser inseridas como um exemplo tipico
de microrrede permitindo assim uma diferente visdo sobre como estas industrias séo afetadas
pelo sistema principal de energia, mas, principalmente, como elas o afeta. Neste trabalho sera
visto alguns conceitos pertencentes a microrrede e alguns estudos que estdo sendo realizados
nesta area apresentando ferramentas que poderdo comprovar que a industria sucroalcooleira

pode ser definida como uma microrrede.

Palavras-Chave: Microrrede. Industria sucroalcooleira.






ABSTRACT

Nowadays, with the interest increasing about sources that use renewable energy, many
researches involve the search for an efficient configuration to improve the distribution of
thiVerso em branco (4)s energy and locate them with an optimized way. The microgrid is
small power system that consists of several consumer’s loads and small size distributed
generation resources, possibly using different energy sources, and can be considered an
independent system operated by interconnecting to the power distribution system and could
be disconnected from this system without major impacts according to situation. In view of
this description, the sugar-ethanol industries can also be inserted as a typical example of
microgrid allowing a different view of how these industries are affected by the main system
power, but especially how they affects it. In this study will be seen some concepts belonging
to microgrid and some studies that are being done in this area, presenting tools that can

demonstrate that the sugar-ethanol industry can be defined as a microgrid.

Keywords: Microgrid. Sugar-ethanol industry.
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CAPIiTULO |

1 INTRODUCAO

O termo “microrrede” tem sido muito utilizado no plangamento e na andise da
operacdo de sistemas elétricos modernos, onde a presenca de geragdo distribuida, a partir da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia ou mesmo de fontes convencionais de porte menor

do que as grandes centrais elétricas, torna-se uma realidade.

Ha diversas definicdes para microrredes, dependendo do contexto em que sao
utilizadas. Uma das definicdes considera microrredes como sendo redes elétricas de baixa
tensdo ou, em alguns casos, de média tensdo, compostas por fontes de geracdo distribuida
(GD), em conjunto com dispositivos de armazenamento e de cargas controlaveis
(HATZIARGYRIOU et al., 2009). Associados as defini¢cbes de microrredes, outros conceitos
tém sido incorporados no cotidiano do setor elétrico mundial, tais como: plantas de potencia
virtual, minirredes (minigrids), redes inteligentes (smartgrids), geracdo incorporada

(embedded generation), geracdo distribuida ou dispersa, entre outros (MARNAY, 2010).

A principal caracteristica das microrredes € que, ainda que estejam inicialmente
conectadas a uma rede de energia, elas podem ser rapidamente isoladas, funcionando no modo
de “ilhaenergética”, ou seja, desconectadas do sistema principal, em caso de avarias na rede a
montante ou mesmo de opcdo operacional. As microrredes podem oferecer beneficios
adicionais para a concessionaria local, fornecendo energia complementar para uso em

condigdes de pico, reduzindo ou adiando atualizag¢6es do sistema elétrico. (COX, 2007)

Geralmente, os sistemas de energia sdo projetados de tal forma que o pico de
carregamento possa ser atendido por fontes ja existentes. Entretanto, com o crescimento da
demanda, o atendimento a esses picos tem levado os sistemas aos seus limites operacionais,
aumentando sua vulnerabilidade quanto a estabilidade dindmica. O uso das microrredes nao
s0 alivia o carregamento das linhas de transmissdo, com a instalacdo da geracéo eletricamente
proxima as cargas (reduzindo os fluxos e os circuitos de distribuicdo), como também leva a

consequente reducdo de perdas. Sua existéncia também pode minimizar o impacto das falhas
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individuais ja que, em um evento de desligamento involuntério, as microrredes podem suprir

certas areas, evitando que o problema atinja uma grande extensao.

As microrredes podem cobrir os custos ambientais da geracdo de energia com
eficiéncia, atendendo aos exigentes requisitos de seguranca, qualidade, confiabilidade e
disponibilidade (SQRA — Security, Quality, Reliability and Availability). A aceitacdo das
tecnologias DER (Distributed Energy Resources), sigla inglesa para “integracéo distribuida
dos recursos de energia”, e 0 aumento gradual e consistente na sua penetracdo no mercado,
tem gerado um interesse significativo na integracdo, controle e otimizagdo do funcionamento
de unidades DER no contexto das microrredes (LIU, 2008).

Além disso, se a infra-estrutura de energia elétrica precisa ter acesso a esta energia
requerida para o suporte de tensdo local ou de qualidade de energia, por exemplo, as
microrredes auxiliam neste suprimento de modo que as decisdes de gestdo podem ser tomadas
muito mais rapidamente fazendo assim a diferenca entre um funcionamento continuo e os

desligamentos.

Os desligamentos involuntarios (conhecidos popularmente por “apagfes’) nos
sistemas de fornecimento de energia e 0s eventos em cascata que contribuem para estas
situacOes sdo muitas vezes complexos. Em um sistema de energia, o isolamento de partes do

sistema pode criar uma microrrede, conforme as defini¢cGes anteriormente apresentadas.

As microrredes e a capacidade de conexao/desconexao afetam o fluxo de trabalho dos
sistemas principais, permitindo uma rapida recuperacdo aos desastres e impactando
economicamente, de forma positiva, no resultado das concessionarias. A modelagem dessas
interacBes do sistema, utilizando-se de exemplos e estudos de caso, demonstra os beneficios
potenciais do uso de microrredes para melhorar o fornecimento de energia e a expansdo de
redes de servigos publicos nas éareas. Modelos devem ser desenvolvidos visando a
compreensdo da natureza intrinseca destas microrredes, sob esperados cenarios operacionais e
cenarios extremos (COX, 2007).

Nos Ultimos anos muito se tem falado sobre o continuo aumento da necessidade de uso
de fontes renovaveis de energia. Por isso, ainda que o petroleo permaneca como fonte
majoritaria de abastecimento para mercado, ele apresenta-se extremamente suscetivel a crises

de oferta devidas as oscilagdes de producdo e de cotacdo de preco. Dessa forma, tornou-se
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primordial a busca por fontes alternativas e renovaveis que obedecam a sustentabilidade

produtiva.

No Brasil, 0 nimero de clientes GD que utilizam bagaco de cana como fonte de
energia térmica através de sua queima tem crescido exponencialmente. Frequentemente, sua
capacidade de geracdo de energia elétrica extrapola o consumo interno da industria. Neste
caso, o cliente ajusta o balanco de oferta e demanda por energia elétrica comprada da rede

principal ,ou entéo, a ser vendida.

Dentro deste contexto, as usinas sucroalcooleiras tém despertado grande interesse da
comunidade cientifica na analise da interferéncia de suas fontes termelétricas no sistema

principal.

Uma dessas interferéncias esta relacionada ao impacto da conexao ou desconexdo das
termelétricas na operacdo e na qualidade da energia elétrica do Sistema Interligado Nacional
(SIN). A partir da operacdo de plantas sucroalcooleiras, é possivel observar os impactos de
desligamentos “em cascata’ de outras industrias, também geradoras de energia, ligadas ao
mesmo ramo do circuito, queda de tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), fluxo de

poténcia provocando a atuacéo indevida de protecdes, etc.

Assim, a fim de simplificar o estudo e avaliagdo de tais problemas, este trabalho
apresenta definicGes e conceitos sobre microrredes a partir da analise do funcionamento de
uma planta sucroalcooleira gerando energia termelétrica a biomassa propondo introduzi-la
como um exemplo de microrrede a ser explorado. A introdugédo das usinas sucroalcooleiras no
sistema elétrico das concessionarias tornar-se-a bastante simplificada quando elaborada na
forma de uma microrrede. Isto porque, atualmente, esta somente é visualizada como parte do
sistema de geracdo distribuida. Ao ser modelada como uma microrrede, todos 0s Seus
aspectos serdo considerados. Serad possivel avaliar a interacdo entre os circuitos de corrente
alternada, os circuitos de corrente continua, as redes de comunicacdo entre atuadores,

sensores, cargas, inversores, motores, geradores, como uma Unica entidade perante o SIN.
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1.1 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 é realizada uma apresentacdo generalizada sobre microrredes e alguns de
seus desafios e oportunidades de estudo e desenvolvimento em torno do tema envolvendo as
industrias sucroalcooleiras como parte integrante e ativa da SIN quando definidas como uma

aplicacdo e/ou exemplo de microrrede no Brasil.

No Capitulo 2 as microrredes sdo conceituadas e este é analisado, ja que durante este
estudo, observaram-se certas discrepancias entre a maioria dos conceitos mundiais e a
atualmente descrita no Brasil. Por isso é apresentada e descrita uma estrutura basica e comum

entre as microrredes de energia.

No Capitulo 3 da-se a apresentacao das atuais tecnologias utilizadas no funcionamento nas
microrredes e das DER sendo complementada no Capitulo 4 onde varios exemplos séo citados
e descritos a fim de consolidar os conceitos e os dispositivos e caracteristicas basicas

necessarias a serem encontradas em uma microrrede para assim ser classificada.

No Capitulo 5, como ainda pouco se discute sobre microrredes no Brasil, e citando o fato
de que atualmente as industrias sucroalcooleiras sdo descritas como parte da geracdo
distribuida, € realizado um levantamento do historico legislativo e as atuais leis, resolucGes e
normas vigentes Brasil que norteiam a geracdo distribuida assim como da atual IEEE que
mais se aproxima da regéncia de microrredes. Tambem importante na legislacdo brasileira, as
formas instituidas a fim de promover e incentivar o crescimento deste ramo industrial sdo

descritas.

Para cumprir o objetivo principal deste trabalho, que é definir a sucroalcooleira como uma
microrrede e utiliz-la como uma aplicacéo de tais estudos, ja apresentados 0s conceitos, no
Capitulo 6 € introduzido entdo o topico “cogeracdo” e partir deste, no Capitulo 7, é entdo
apresentada a usina sucroalcooleira, descrevendo seu funcionamento elétrico e comparando as
caracteristicas comuns entre a industria e os outros exemplos de microrredes apresentados nos

capitulos anteriores, direcionando a conclusdo presente no Capitulo 8 .

Nos apéndices e anexos, para melhor visualizacdo de possiveis impactos e respostas, um
estudo sobre a estabilidade de uma maquina turbo geradora € apresentado além de diagramas

unifilares, relatorios de desligamento da usina, oscilografia, quadro ANSI de protec¢des, etc.
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CAPIiTULO I

2 MICRORREDES E OS RECURSOS DISTRIBUIDOS DE ENERGIA

Conforme apresentado no Capitulo 1, o conceito de microrrede considerado neste
trabalho pressupde um conjunto de cargas e micro-fontes operando como um unico sistema
controlavel que fornece energia e calor para a area local (LASSETER, 2002). Assim, a
microrrede pode ser definida como um grupo semi-autbnomo de fontes de geracédo e cargas,
que sdo colocadas e operadas de forma a atender clientes agrupados ou dispersos,
pertencentes a microrrede que, todavia, operam de forma coordenada. Os componentes da
microrrede podem ser conjuntos de microturbinas, células de combustivel, painéis
fotovoltaicos e outros pequenos geradores de energias, dispositivos de armazenamento e
cargas controladveis (MARNAY, 2010).

Outro conceito aceito sobre as microrredes foi o apresentado por Smith (2011), que diz
que

Uma microrrede é um grupo de cargas e de recursos de energia distribuida
interconectadas dentro de um limite elétrico claramente definido que atua como uma
entidade controlavel Gnica com relacdo a rede. Uma microrrede pode conectar e
desconectar-se da rede de modo que Ihe permita operar conectado ou isolado da rede
(“modo ilha”).

Embora a aplicacdo do DER possa potencialmente reduzir a necessidade da expanséo
do sistema tradicional, o controle de um grande nimero de DERs cria um novo e enorme
desafio para o funcionamento e para o controle da rede de forma segura e eficiente, pois
existe, por exemplo, a possivel energizagdo de locais ndo programados e atuacdo indevida de
protecdes (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

Para o cliente, a microrrede pode ser concebida para satisfazer as suas necessidades
especificas, tais como: melhoraria da confiabilidade local, reducéo das perdas de alimentacéo,
melhoria na eficiéncia de processos através da utilizacdo de calor residual, correcdo de
variacdo de tensdo ou fornecimento ininterrupto de energia, dentre outros (LASSETER,
2002).
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Os grupos geradores de eletricidade, turbinas a gas, microturbinas (MTs), células de
combustivel (FCs) e equipamento movido a calor e energia combinados (CHP), juntamente
com modulos fotovoltaicos a energia solar (PV), pequenas turbinas eolicas (WTSs), outras
pequenas fontes renovaveis (tais como digestores de biogas), armazenamento de energia e
calor, e cargas controlaveis deverdo desempenhar um papel significativo no fornecimento de
energia no futuro. Eles podem reduzir substancialmente as emissdes de carbono, contribuindo
assim com a realizagcdo dos compromissos dos paises mais desenvolvidos a fim de satisfazer
suas metas de reducdo de emissdo de carbono (com base no Protocolo de Kyoto). Estas

tecnologias estdo coletivamente inseridas no conceito de DER.

Além disso, a presenca de geracdo de energia proxima a demanda pode aumentar a
qualidade da energia e confiabilidade (PQR), da eletricidade entregue a usuarios finais
sensiveis, ou seja, que necessitam de alta qualidade de energia constantemente isto porque é
possivel eliminar alguns dos problemas causados pela transmissdo como rompimentos de
cabos, quedas de tensdo, interferéncias naturais ndo planejadas etc., e ainda pode possibilitar
uma rapida localizacdo da falha e correcdo entre geracdo-carga (HATZIARGYRIOU et al.,
2007). Os DERs podem ser usados para reforcar ativamente o PQR. Em geral, varios
beneficios sdo percebidos, tais como: aumento da eficiéncia energética através da cogeracéo,
a reducdo das emissdes de carbono, a reducdo de perdas na transmissdo, a compensacdo da
necessidade de nova geracdo, o fornecimento de suporte de tensdo local e resposta as rapidas

mudancas nos niveis de carga, entre outros.

O arranjo das microrredes evolui a partir da necessidade de aperfeicoar o sistema
energético global dos usuarios finais. Podemos citar trés principais caracteristicas potenciais
para este arranjo (MARNAY, 2010):

1. Projeto em torno de requisitos de sistema otimizando o0 uso de energia e recuperacgao desta
apos sua transformacdo, como por exemplo, em dispositivos combinados de calor e energia
(CHP);

2. Prestacdo de nivel heterogéneo de seguranca, qualidade, confiabilidade e disponibilidade
(SQRA) para usuarios finais. A microrrede € construida e operada de modo que as cargas
criticas sdo protegidas e a qualidade da energia é garantida quando é necessario, enquanto as

outras cargas sao servidos com SQRA compativel com sua importancia. A prestacao de
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SQRA heterogéneo pode melhorar a confiabilidade geral do equipamento critico, enquanto ha
reducdo dos custos por causa do sacrificio dos equipamentos ndo-criticos;

3. Apresentacdo a macrorrede como uma Unica entidade controlada. Esta forma de
apresentacdo, semelhante a um cliente atual ou como uma fonte de geracdo de pequeno porte,

pode vir a acrescentar beneficios ao sistema como os ja citados.

2.1 Estrutura Basica de uma Microrrede

As micro-fontes de especial interesse para microrredes sdo pequenas unidades com
interface na eletrbnica de potencia. Estas fontes (normalmente microturbinas, painéis
fotovoltaicos e células de combustivel) sdo colocadas nos clientes locais. Elas sdo de baixo
custo, baixa tensdo, possuem alto nivel de confiabilidade e com poucas emissfes de gases de
efeito estufa. A eletronica de poténcia proporciona o controle e a flexibilidade exigidos pela
microrrede conceitual, que pode ser alcancado usando uma arquitetura de sistema com trés
componentes criticos: controladores da micro-fonte locais, otimizador do sistema, protecdo
distribuida (LASSETER, 2002).

A Figura 1 mostra o esquema estrutural de uma microrredes. A carga necessaria
flexivel pode ser suprida em operacdo controlada com alta eficiéncia energética, devido a

fornecimento de energia e calor (L1U,2008).
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Figura 1 - Uma estrutura tipica de microrrede.
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Fonte: Liu (2008).

a. Controlador da Micro-fonte

Controlador da micro-fonte € um componente importante da infra-estrutura da
microrrede. Este controlador responde em milissegundos e usa a informacdo local para
controlar a micro-fonte durante todos os eventos. Os insumos basicos para este controlador de
estado estacionario sao pontos estabelecidos de poténcia, P, e tensdo do barramento local, V
(LASSETER, 2002).

b. Otimizacéo do sistema

A otimizacdo do sistema € fornecida pelo Gestor de Energia que utiliza informacdes
sobre qualidade de energia elétrica local e as necessidades de calor, custos de eletricidade e
gés, caréncias do servigo, 0s requisitos especiais da rede do lado da procura, niveis de
congestionamento, etc., para determinar a quantidade de energia que o microrrede deve retirar
do sistema de distribuicdo (LASSETER, 2002).

Algumas das principais fun¢des do Gestor de Energia séo;

a) Proporcionar a poténcia individual e ponto de ajuste de tensdo para cada

controlador de fluxo de poténcia da micro-fonte;

b) Garantir que o calor necessario e as cargas elétricas sejam atendidas;
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c) Garantir que os contratos operacionais da microrrede sejam satisfatorios ao

sistema de transmissé&o;
d) Minimizar as emissdes e as perdas do sistema;
e) Maximizar a eficiéncia operacional das micro-fontes;

f) Fornecer légica e controle de isolamento e reconexdo da microrrede durante os

eventos.
c. Sistema de Protecdo
A protecdo deve responder as falhas do sistema e Microrrede.

Se a falha esta na rede elétrica, a resposta desejada pode ser para isolar a microrrede da
rede principal o mais rapidamente para proteger as cargas internas. A velocidade de
isolamento é dependente do cliente especifico. Em alguns casos a compensacdo do
afundamento da tensdo pode ser realizada sem separagdo do sistema de distribuicdo para
proteger cargas criticas. Se a falta foi dentro da microrrede, o coordenador da protecéo isola o
menor ponto possivel de alimentador radial para eliminar a falha. A maioria das protecGes de
distribuicdo convencionais baseia-se em sensoriamento remoto de curto-circuito
(LASSETER, 2002).

2.2 Integracao de Tecnologias de Microrredes

2.2.1 Fonte de Energia Renovavel (RES)

As fontes de energia renovaveis (RES - renewable energy sources) podem fornecer
servicos de energia sustentdvel, para alcancar solucBes e resultar em minimos danos
ambientais locais e reduzidas emissdes liquidas de gases do efeito estufa (GHG - Greenhouse
Gases). O potencial das RES em transformar o consumo global de energia é enorme. A
transicdo para sistemas de energia renovavel é cada vez mais desejavel e possivel, pois 0s
custos de sistemas de energia renovavel cairam substancialmente nos Gltimos 30 anos. A
maioria das previsdes indicam que os custos de eletricidade renovavel deve continuar a
diminuir (L1U, 2008).
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As RES fornecem atualmente 18% do total mundial de energia, conforme apresentado
na Figura 2. A RES disponivel pode incluir em sua apresentacdo: energia eolica, solar
térmica, solar fotovoltaica, energia hidroelétrica, biomassa, energia geotérmica, ondas e

energia das mares.

Figura 2 - Quota de energias renovaveis no consumo final mundial de energia.

(a) Cotas de energia (b) Cotas de energia dentre as renovaveis

Fonte: Liu (2008).

2.2.2 Tecnologias de energia renovavel (RETS)

O numero de usinas de energia renovavel tem crescido nas Ultimas décadas, assim
como a tecnologia empregada tem se desenvolvido. GD é utilizado em microrrede
significando a utilizacdo de pequenos geradores que estdo localizados no sistema de
distribuicdo ou em locais de abastecimento de eletricidade. Algumas destas tecnologias seréo
citadas abaixo (LI1U, 2008):

Micro-turbinas: micro-turbinas sdo compostas de um gerador e turbina a gas
montados sobre um Unico eixo. Estas unidades atualmente variam em tamanho de 30 a cerca
de 100 kW. A micro-turbina geralmente tem de 20 a 30 % de eficiéncia. A operacdo CHP
pode aumentar a eficiéncia global do sistema de 7 a 8%. Com 0 uso da cogeragdo, micro-

turbinas podem gerar poténcia local a custos competitivos com os da atual energia comprada.

Células de Combustivel: Uma série de tecnologias de células de combustivel estdo
em desenvolvimento ou sendo usado para gerar energia. A importancia de células de
combustivel é o seu potencial de alta conversdo de energia elétrica de forma eficiente (35 a
55% sem recuperacdo de calor). A tecnologia em geral utilizada em microrrede ¢é a célula de
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combustivel de acido fosférico, a operacdo de cogeracdo também aumenta a eficiéncia global
da conversdao de combustivel. Algumas outras tecnologias de células de combustivel estéo
sendo desenvolvidas, por exemplo, membrana de troca de protons, carbonato fundido e

solidos 6xido.

Células fotovoltaicas: os dispositivos fotovoltaicos (PV), ttm em existéncia por
muitos anos desde o inicio da sua utilizacdo no programa espacial dos E.U.A. Eles dependem
da luz solar para produzir a tensdo DC nos terminais da pilha. Os valores de tenséo e corrente
que células PV pode produzir dependem da intensidade da luz solar e do desenho da célula.
Os sistemas fotovoltaicos usam matrizes de celulas que podem ser fixas ou acompanhar o sol
de forma a capturar energia adicional. O armazenamento é necessario se 0S requisitos de
poténcia forem superiores a luz solar disponivel. Os sistemas fotovoltaicos operam de maneira

altamente confiavel, discreta e sem emissoes.

Solar Térmico: A principal tecnologia de pequena escala desta geracdo no campo da
energia térmica solar é o stirling dish. Esta tecnologia esté sendo testada em intervalo de 10-
25 KW. Neste sistema, a luz é concentrada em um pequeno receptor espelhado por uma matriz
que segue 0 movimento solar. O calor coletado pelo receptor é transferido para a extremidade
quente de um motor stirling. O motor stirling utiliza fluido de trabalho em um ciclo fechado
para empurrar pistdes e geracao de rotacdo do eixo. Em um stirling dish a rotacdo do eixo é

usada para girar um gerador de inducao que é ligado a rede elétrica.

Vento: geracdo de energia eolica tem sido comercialmente disponivel ha muitos anos.
O impulso principal foi em grandes parques eolicos onde as turbinas eolicas de 700 kW a
1.5MW estdo disponiveis e em uso. Estas maquinas geralmente usam um gerador de inducéo
conduzido por um rotor com pas. Quando a turbina esta em funcionamento em modo stand-
alone, qualquer requisito de energia em excesso da energia edlica disponivel deve ser

fornecida pelos sistemas de armazenamento ou outra geracgéo.
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2.2.3 Tecnologias de armazenamento distribuido (DS)

O armazenamento € importante na Microrrede tanto porque 0s picos cargas Sao caros
para atender com energia comprada e fontes de geracdo, mas também, porque a microrrede
pode ndo ser capaz de responder as mudangas de carga, conforme necessario. As mudancas de
carga sdo geralmente causadas por eventos de curta duragdo, como transitorios resultantes da
partida de motores ou ligar / desligar do equipamento, ou de mudancas mais lentas que
excedem a capacidade de rampa de geracdo disponivel a qualquer momento. Os sistemas de
armazenamento podem ser concebidos para entrar em operacdo, demorando subciclos, por
isso sdo ideais para acompanhar as mudancas de carga rapida ou imediata e fornecer backup
se a energia elétrica for perdida (LIU, 2008).

Baterias: As baterias sdo o método tradicional de armazenamento energia elétrica,
mas ndo ha experiéncia operacional consideravel com sistemas de baterias. As baterias de
chumbo-acido, disponivel em quase qualquer tamanho, sdo usadas em muitas aplicacdes que
exigem backup de alimentacdo. Baterias com outros quimicos estdo agora também
disponiveis comercialmente, por exemplo, as pilhas de fluxo. As melhorias recentes

aumentaram a densidade de armazenamento de energia e prorrogaram a vida da bateria.

Sistema Inercial (flyweel): Estes armazenam energia em alta velocidade (até 100.000
rpm) nas rodas ou discos de rotores conectados ao motor / gerador. A quantidade de energia
armazenada no sistema inercial é proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo. Esta
pode ser descarregada em alta poténcia (kW) por um curto periodo de tempo ou em uma taxa

mais lenta por um longo periodo.

O armazenamento de energia supercondutor magnético: Supercondutores
permitem a passagem de corrente elétrica sem perdas. A energia elétrica é armazenada como
uma circulacdo de corrente em uma bobina de fios supercondutores. Esta corrente circulante

atual estabelece um campo magnético no qual a energia é armazenada.

Supercapacitores: Supercapacitor ¢ um dispositivo de muito alta capacidade
eletrolitica que armazena energia na forma de carga eletrostatica. Eles sdo compostos de dois

eletrodos com um isolante muito fino.
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2.2.4 Calor e energia combinados (CHP)

As tecnologias de recuperacao de calor para uso em sistemas de producdo combinada
de calor e poténcia (CHP) sdo necessérias para a viabilidade da microrrede. Um beneficio
potencial importante da microrrede é a de utilizar o calor residual proveniente da conversao
como principal combustivel para a eletricidade. Normalmente de metade a trés quartos da
energia primaria consumida na geracdo de poténcia ndo sdo utilizados e é liberado para o
ambiente. Os beneficios de utilizar este calor sdo significativos. Ao contrario de eletricidade,
o calor, normalmente sob a forma de vapor ou agua quente, ndo podem ser facilmente (ou
economicamente viavel) transportados a longas distancias para sistemas de cogeracao entao,
este normalmente é utilizado para fornecer calor para processos industriais, aquecimento
espaco no local, aquecimento urbano local, ou &gua quente para uso doméstico ou
esterilizacdo (L1U, 2008).
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CAPITULO T

3 CONCEPCOES DE MICRORREDES

A estrutura do atual sistema elétrico brasileiro é baseada em grandes unidades de
geracdo sendo, em geral, o fluxo de energia unidirecional e possuindo despacho centralizado e
controlado pelo ONS. Com o aumento da demanda perante o atual cenario limitado de
transmissdo de energia e de preocupacdes e paradigmas quanto a preservacdo do meio
ambiente, ndo s6 no Brasil mas como em todo 0 mundo, tem-se buscado alternativas a fim de
inserir micro e pequenas unidades de geracdo utilizando fontes ndo convencionais permitindo
uma nova configuracdo do sistema elétrico com a formacdo de microrredes. Contudo o
sistema elétrico tornar-se-a complexo e por isso faz-se necessario estudos para melhor

avaliacdo do desempenho desses sistemas. Alguns destes estudos serdo a seguir apresentados.

3.1 Atividades de P&D na Europa

3.1.1 A Unido Européia e os projetos de pesquisa sobre microrredes

Na Unido Européia (UE), dois importantes esfor¢os de pesquisa tém sido dedicados
exclusivamente a microrredes. Dentro do Quinto Programa-quadro (1998-2002), a atividade
de microrredes: Integragdo em grande escala de Micro-Geragao para redes de baixa tensdo
foi financiada em € 4,5 milhdes. O Consorcio, liderado pela National Technical University of
Athens (NTUA), incluiu 14 parceiros de sete paises da UE, incluindo servicos de utilidades,
tais como EDF (Franca), PPC (Grécia) e EDP (Portugal); fabricantes, como EmForce, SMA,
Germanos, e URENCO; além de instituicdes de pesquisa e universidades, como Labein,
INESC Porto, a Universidade de Manchester, Kassel ISET, e Ecole de Mines. Os objetivos da
P & D fixados foram (HATZIARGYRIOU et al., 2007):
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b)

9)

estudar o funcionamento de microrredes para aumentar a penetracdo de DERS

renovaveis e outros, reduzindo emissdes de carbono ;

estudar o funcionamento de microrredes em paralelo com a rede e isolada, e

analisar possiveis falhas ;

definir e desenvolver estratégias de controle para assegurar a eficiéncia, confianga,

operacdo e gestdo econdmica da microrrede ;
definir a protecdo adequada e politicas de aterramento para garantir a seguranga,

identificar e desenvolver as infra-estruturas e protocolos necessarios para

telecomunicacdes;

determinar os beneficios econémicos da operacdo microrrede e propor métodos

sistematicos para quantifica-los ;

simular e demonstrar a operagdo de uma microrrede em escala de laboratério.

O projeto foi concluido com sucesso, fornecendo varias solugdes técnicas inovadoras.

Os projeto destaques incluem o desenvolvimento de:

a)
b)
c)

d)

9)

h)

modelos de DER para estado estacionario e ferramentas para analise dindmica;
filosofias de operagéo isolada e interconectada;

algoritmos de controle, tanto hierarquico como distribuido;

estratégias locais de blackstart;

definigdes de resposta da interface da DER

sistemas de aterramento e protecéo;

métodos para a quantificacdo dos beneficios de confiabilidade;

laboratorio de microrredes de diversas complexidades e funcionalidades.

Varios niveis de controle centralizado e descentralizado foram explorados nos

laboratdrios participantes do ISET (Alemanha), da Universidade de Manchester (Reino

Unido), Ecole de Mines (Franca), e NTUA (Grécia), e beneficios relativos foram
identificados. O laboratdrio ISET é mostrado na Figura 3 (HATZIARGYRIOU et al., 2007).
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Figura 3- As instala¢6es do laborat6rio microrrede em ISET

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007).

3.1.2 O projeto de pesquisa “Mais Microrredes’ da EU

Um projeto de acompanhamento intitulado Mais microrredes: Arquiteturas Avancadas
e Conceitos de Controle para Mais Microrredes no Sexto Programa-Quadro (2002-2006) foi
financiado com € 8,5 milhdes e esta em andamento. Esse segundo consércio, novamente
liderado pela NTUA, compreende fabricantes, incluindo a Siemens, ABB, SMA, ZIV, I-
Power, Anco, Germanos, e EmForce, concessionarias de energia da Dinamarca, Alemanha,
Portugal, Holanda e Polbnia, e equipes de pesquisa da Grécia, do Reino Unido, Franga,
Espanha, Portugal e Alemanha. Os novos objetivos incluem (HATZIARGYRIOU et al.,
2007):

a) investigacdo de novos controladores DER para operagdo efetiva e eficiente da

microrrede;

b) desenvolvimento de estratégias de controle alternativo, utilizando a proxima

geracdo de tecnologia da informacéo e comunicacoes;
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d)

9)

h)

criacdo de projetos de rede alternativas, incluindo aplicagdo de métodos de
protecdo moderno, interfaces modernas estado solido e operacdo em freqliéncias

variaveis;

integracdo técnica e comercial de varias microrredes, incluindo a interface de
diversos microrredes com sistemas de gestdo a montante da distribuicéo, alem de

funcionamento dos mercados de energia descentralizada e servicos auxiliares;

padronizacdo de protocolos técnicos e comerciais e de hardware para permitir a

instalagdo facil das DERs com recursos plug-and-play ;

estudar o impacto no funcionamento do sistema de alimentacdo, incluindo a
quantificacdo dos beneficios de microrredes a nivel regional, nacional e europeu
de melhorias de confiabilidade, reducdo de perdas na rede, beneficios ambientais,
etc;

explorar o impacto sobre o desenvolvimento da infra-estrutura da rede de
eletricidade, incluindo a quantificacdo dos beneficios da microrrede a rede global,
e a estratégia de reforco e substituicdo da antiga infra-estrutura de eletricidade

europeia;

execucdo de amplos ensaios de campo de estratégias de controle alternativo em
instalacOes reais, com validagdo experimental de varias arquiteturas de microrrede
ligadas em modo interconectadas e isolada, e testando , durante a transigéo, 0s
componentes de eletrbnica de poténcia, interfaces, estratégias alternativas de

controle, comunicacéo, protocolos, etc.;
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3.1.3 Demonstracdo Sites da Unido Européia (UE)

As instalaces piloto incluem os sites de demonstracédo a seguir:

3.1.3.1 Grécia: A llha Microrrede Kythnos.

Este sistema, mostrado na Figura 4 atende 12 casas em um pequeno vale de Kythnos,
uma ilha no arquipélago das Ciclades, no Mar Egeu. O sistema de geracdo compreende
sistema PV, um banco de baterias nominal e um grupo gerador a diesel. A segunda matriz PV
montado no telhado do edificio de comando, é conectada a um inversor SMA e um banco de
baterias para fornecer energia para a monitoracdo e comunicacdao (HATZIARGYRIOU et al.,
2007).

Figura 4 - Microrrede piloto em Kythnos

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)
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3.1.3.2 Alemanha: Demonstracdo MVV Residencial em Mannheim-Wallstadt

A propriedade ecoldgica de 1.200 habitantes em Mannheim-Wallstadt foi preparada
para ser um local de campo de teste continuo de longa duracdo do projeto “Mais
microrredes’. Um total de 30 kW de PV ja tem sido instalado por investidores privados, e
ainda alguns DERs estdo sendo planejados. O primeiro objetivo do experimento foi de
envolver os clientes na gestdo de carga. Durante o verdo de 2006, ao longo de 2 meses de
teste, mais de 20 familias e uma creche municipal participaram do programa “Washing with
the Sun”, com alguns de seus resultados apresentados na Figura 5. Com base em informacdes
de saida e disponibilidade PV em sua vizinhanca, os clientes mudaram suas cargas quando
poderiam usar a eletricidade solar direta. Como resultado, as familias participantes mudaram
significativamente suas cargas do tipico pico noturno residencial para hora de maior
insolacéo, e dos dias nublados para os dias ensolarados (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

Figura 5 - Resultados do programa “Washing with the Sun

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)

Além das atividades descritas, outras manifestacfes estdo ocorrendo na Holanda,
Dinamarca, Italia, Portugal e Espanha. Além disso, Deve-se notar que, além de P&D
financiado pela UE, ha varias atividades apoiadas pelos governos nacionais ou regionais em
curso na Alemanha, Espanha, Reino Unido, Paises Baixos e em outros lugares.
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3.2 P&D nos Estados Unidos

Os Estados Unidos tiveram uma expansdo modesta, mas lentamente tem expandido o
programa de pesquisa em microrredes para varios anos, apoiada tanto pelo Departamento de
Energia dos EUA (DOE), sob o Escritorio de distribuicéo de eletricidade e confiabilidade da
energia (OE), e pela Comissdo de Energia da Califérnia (CEC) através do seu Programa de
Pesquisa Energética de Interesse Publico. O aumento da demanda por altos niveis de PQR nos
EUA, principalmente, para coincidir com o aumento dos requisitos do usuério final, conduziu
naturalmente a maior atengdo a melhoria PQR localmente utilizando-se microrredes
(HATZIARGYRIOU et al., 2007).

3.2.1 CERTS Introducéo Microrrede

O mais conhecido esforco de P&D sobre microrredes nos EUA foi desenvolvido no
ambito do “ Consortium for Electric Reliability Technology Solutions” (CONSORTIUM FOR
ELECTRIC RELIABILITY TECHNOLOGY SOLUTIONS, 2010). Desde sua criagdo em
1999, a provavel emergéncia da GD foi reconhecida como um fator importante, e tem sido um
foco do P&D da CERTS. O conceito especifico de CERTS Microrrede (CM) foi totalmente
desenvolvido até 2002, quando foi descrito e apresentado em um Workshop. Em seguida, a

construcgdo fisica de exemplos foi realizada.

O CM, tal como acontece com a maioria dos paradigmas de microrrede, pretende
como perfeitamente possivel, separar o servico normal de utilidade durante uma ruptura e
continuar a servir suas cargas criticas internas, até os servicos de utilidade serem restaurados.
O CM prevé essa funcdo para sites relativamente pequenos (< 2 MW de pico), sem
necessidade de dispendiosos controles elétricos rapidos ou engenharia especifica para o local,
0 que o torna caro (HATZIARGYRIOU et al., 2007).
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Figura 6 - Esquematico de um exemplo de um CM

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)

A Figura 6 mostra um exemplo CM, cujas caracteristicas mais salientes sdo:

a)

b)

d)

falta de controles elétricos rapidos. A operacdo de geradores é controlada
localmente através de dispositivo de eletrdnica de poténcia que incorporam

caracteristicas droop respondendo a freqliéncia e tensdo no local monitorado.
um unico ponto de acoplamento comum (PCC), e que ndo exporta.

um projeto explicito de fornecer PQR heterogéneos. Esta aparece no diagrama
como confiabilidade varidvel nos trés circuitos. O circuito C é exposto a rede de
poténcia normal, no entanto, em caso de insuficiéncia de qualidade de energia da
rede, por exemplo, queda de tensdo, abre a chave estatica e os circuitos A e B s&o

atendidos isolados até o nivel aceitavel de qualidade de energia seja restaurada.

forma dispersa de sistema plug-and-play. Nenhuma engenharia personalizada é
necessaria para a interligacdo de um unico dispositivo, desde que a CM tenha

capacidade, tornando a configuracédo do sistema flexivel e variavel.

controles genéricos lentos. Outras funcbes de controle, por exemplo, manutencao
de envio econdmico, séo alcangados por uma lenta rede de controle representado

na Figura 6 como o Gerenciador de Energia.
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3.2.1.1 Campo de testes de Microrrede da CERTS

A viabilidade do CM tem sido bem demonstrada em simulacgdo e através de testes de
um sistema de banco de ensaio a escala laboratorial, no Universidade de Wisconsin, Madison.
Por algum tempo, tem sido objetivo do CERTS realizar testes em larga escala do conceito de
CM antes de implanta-lo em um local real. Para conseguir isso, um campo de teste em escala
real foi recentemente instalado no Centro de Tecnologia Dolan, em Columbus Ohio, que é
operado pela American Electric Power, uma das maiores concessionarias de energia dos EUA
(HATZIARGYRIOU et al., 2007).

A Figura 7 (acima a esquerda) mostra o layout do banco de ensaio e a Figura 8 seu
diagrama unifilar. O grande edificio branco a esquerda contém as for¢as primarias, trés grupos

geradores Tecogen como mostrado Figura 7 (abaixo a esquerda).

Embora essas unidades tenham sido normalmente instaladas como maquinas
sincronas, os modelos utilizados tém a capacidade de alimentacdo eletrénica originalmente
destinada a permitir a operacdo com velocidade variavel de acordo com a capacidade da CM.
O dispositivo ilustrado na Figura 7 abaixo-esquerdo contem a chave estatica, enquanto o0s
outros vistos na imagem contem equipamentos de manobra e monitoramento necessarios para
o completo funcionamento da CM e gravacdo do desempenho durante procedimentos

agendados.
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Figura 7 - Centro de Tecnologia de Dolan —campo de testes de CM

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)



Figura 8 - O diagrama unifilar do campo de teste Microrrede CERTS

Fonte: Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (2010b).
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3.2.2 Projeto na Florida — Estados Unidos

H&a estudos na Florida, por exemplo, onde o desenvolvimento de comunidades é
planejado para resolver problemas de expansao urbana e melhorar a qualidade de vida de seus
moradores, 0 aspecto de distribuicdo de energia também foi considerado. O funcionamento do
sistema de potencia consiste na producéo, transmisséo e distribuicdo de energia buscando

minimizar os efeitos negativos das falhas e outros eventos inesperados.

Para isso, pretendem aumentar a robustez e eficiéncia da infra-estrutura da nagdo em
energia elétrica adicionando a rede existente usinas de pequeno porte, ou recursos de
microrredes. O impacto das falhas individuais seria reduzido e as fontes de energia seriam
mais proximas dos pontos de uso. Isso reduziria as perdas de transmissdo e diminuiria a
pressdo sobre a rede de transmissdo, que ndo consegue acompanhar o ritmo crescimento da
geracdo e do consumo. O sistema de microrrede residencial € composto de instalacGes
comuns de geracdo, relés de protecdo, controle e monitoramento tudo para satisfazer as

necessidades de interconexdo de utilidade (COX, 2007).

Atualmente as principais alternativas de fornecimento de energia para a concessionaria
de energia elétrica em periodos de interrupcbes prolongadas, tais como furacGes, é o gerador
individual presente em algumas casas. Esses geradores residenciais, especialmente providos
de motor a gasolina, sdo caros e potencialmente perigosos para o imovel, bem como para a
concessionaria de energia elétrica. Desta forma, grupos de residéncias criaram sua propria

microrrede para suprir essa necessidade emergencial com seguranca.

3.3 P&D no Japéo

O Japdo € o atual lider mundial em demonstracdo de projetos de microrrede. O
governo japonés tem metas ambiciosas para aumentar a contribuicdo das fontes renovaveis de
energia, como WT e PV, mas as flutuacGes da poténcia das fontes de energia renovavel
podem degradar a PQR no pais. Tradicionalmente, os clientes utilizam combustiveis fésseis
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nas DERs, tais como geradores a gas natural com CHP. Outros, que usam fontes renovaveis
intermitentes, equilibram a oferta e a procura, através da rede de alimentacdo. Em ambos os
casos, as compras residuais da rede sdo volateis. Inversamente, uma microrrede pode
contribuir com a capacidade de carga de uma rede elétrica, equilibrando a sua prépria
exigéncia de energia. Por exemplo, uma microrrede com armazenamento de energia elétrica
e/ou grupos geradores, pode compensar totalmente o fornecimento intermitente de energia
renovavel e apresentar-se a rede como uma carga constante. Este principio tem motivado
grande parte da P & D no Japéo, e tem liderado uma énfase em controle e armazenamento
elétrico (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

3.3.1 Microrrede Projetos NEDO

No Japdo, existem em andamento trés ensaios de campo a nivel nacional de
microrredes que foram iniciados em 2005. A Organizagdo de Desenvolvimento de Tecnologia
Industrial e Nova Energia (New Energy and Industrial Technology Development Organization
- NEDO) iniciaram trés demonstracoes o “Regional Power Grid with Renewable Energy
Resources Project”, ou Projeto de Rede de Poténcia Regional com Recursos de Energia
Renovavel. Esses projetos sdo qualificados para o programa nacional, porque eles tém uma
parte significativa das energias renovaveis em microrredes. Os locais-alvo deste estudo estdo
localizados em Hachinohe, Aichi e Kyoto. Estes projetos visam demonstrar a viabilidade
técnica de microrredes de energia renovaveis, mas os beneficios econémicos e ambientais
ainda ndo tém sido mostrados, mas ja existem trabalhos a fim de mensurar-los
(HATZIARGYRIOU et al., 2007).

A New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO),
financiada pelo Ministério da Economia, Comércio e Inddstria, comecou trés manifestacdes
no ambito de seu “ Projeto de rede de poténcia regional com recursos de energia renovavel “
em 2003. Estes testes tém foco na integracdo de novas fontes de energia em uma rede de
distribuicdo local. Alguns projetos em microrrede foram propostos as Prefeituras qualificadas
para o programa, com a de Aomori, Aichi e Kyoto, e todas tém uma componente significativa

de energia renovavel em sua matriz energética.



54

3.3.1.1 O Projeto de Aomori em Hachinohe

Esta microrrede foi colocada em operacdo em outubro de 2005 e foi avaliada para
PQR, rentabilidade, e para reducdes de emissdes de GHG ao longo de um periodo de
demonstracdo com duracdo prevista até marco de 2008 (HATZIARGYRIOU, et al. 2007).

Uma caracteristica central do sistema é que so fontes renovaveis de energia, incluindo
PV, WTS e da biomassa, sdo utilizados para abastecimento de eletricidade e calor. O projeto
Hachinohe apresenta na Figura 9 um sistema de microrrede construido utilizando uma linha
de distribuicdo privada de medi¢do de mais de cinco quilémetros. A linha de distribuicdo
privada foi construida para transmitir eletricidade gerada principalmente por motores do
sistema. Diversos sistemas fotovoltaicos e turbinas eolicas de pequeno porte sdo também
ligados a microrrede (L1U,2008).

Figura 9 - Viséo geral do Projeto Aomori em Hachinohe

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)
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O sistema de gerenciamento de energia desenvolvido para este projeto atende de forma
a otimizar as demandas de eletricidade e calor, controlando a saida dos geradores e caldeiras,
juntamente com o carregamento e descarregamento do banco de baterias. O objetivo do
controle é minimizar os custos operacionais e emissées de CO2, mantendo o fluxo de energia
constante no PCC. A Figura 10 mostra os resultados dos testes de frequéncia, durante uma
operacdo isolada preliminar. Esta microrrede esta ligada a rede comercial, mas o teste de

operacdo isolada foi executado para verificar o controle de qualidade de energia em detalhes.

Durante o periodo indicado na Figura 10, a microrrede é desconectada, em seguida,
com a carga em torno de 100 kW, um condicionador de ar 37 kW, foi iniciado. Embora a
frequiéncia caia a niveis inferiores aos aceitaveis nas redes comerciais no Japao, o objetivo da
manutencdo da freqliéncia no prazo de 50 + 0,5 Hz foi quase alcangado (HATZIARGYRIOU
et al., 2007).

Figura 10 - Caracteristicas de controle da frequéncia em operacao isolada

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)
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3.3.1.2 O Projeto de Aichi Japédo

No projeto de Aichi, um sistema de fornecimento de energia utilizando células
combustiveis e um sistema de armazenamento a bateria, todos equipados com conversores, foi
construido. Um diagrama de blocos da fonte do sistema para o projeto é mostrado na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. O projeto de Aichi experimentou um segundo modo de
operacdo independente (isolada) da rede em Setembro de 2007 (LI1U, 2008).

Figura 11 - Diagrama do projeto da microrrede de Aichi

Fonte: Liu (2008).

3.3.1.3 O Projeto de Kyoto, em Kyotango

O governo municipal de Kyotango City, ao norte de Kyoto, coordena o primeiro
projeto de demonstracdo virtual de uma microrrede cobrindo uma extensdo de 40 km,
chamado de Kyoto Eco Energy Project, que entrou em operacdo em dezembro de 2005. Um
centro de controle de energia comunica-se com o DER por protocolo de internet por vias de

comunicacdo ja existentes para equilibrar a oferta e a procura, sendo a energia é fornecida no
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sistema de distribuicdo j& existente. Atualmente, os desequilibrios podem ser corrigidos ao
longo de 5 minutos e tempos menores sdo planejados (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

3.3.1.4 Projeto da Sendai

Em Sendai, a Nedo também patrocina uma demonstracdo mdultipla de servico PQR que
foi concluido em outubro de 2006. O objetivo desta pesquisa foi demonstrar fornecimento
maultiplo com simultaneas PQR, como pode ser pedida por um conjunto de clientes. Durante o

periodo de investigacdo de 2004-2008, as metas foram:

a) para provar que os varios niveis de qualidade de energia podem atendidos

simultaneamente por uma microrrede;

b) comparar a viabilidade econémica da abordagem de mdltiplas PQR com o

equipamento convencional de alimentag&o ininterrupto.
A configuracdo do sistema é mostrada na Figura 12.

Um servico de qualidade Premium nunca é interrompido e é condicionada pela tensdo
e correcdo de forma de onda. Um servico B € fornecido em trés qualidades, as diferengas séo
baseadas em backup durante interrupcdes da rede elétrica. A maior qualidade do fornecimento
de B1 ¢ apoiada por armazenamento, enquanto B2 é apoiado por um grupo gerador e B3 nédo
possui sistema de backup. Se a grade tem um afundamento de tensdo momentaneo ou
interrupcdo, o tempo de transicdo para a maior qualidade do servico B é inferior a 15 ms
(HATZIARGYRIOU et al., 2007).
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Figura 12 - Configuracao do sistema do projeto de demonstracdo de Sendai

Fonte: Hatziargyriou et al. (2007)

3.3.2  Microrredes no Brasil

No Brasil, cerca de 2.000.000 familias ainda ndo sdo atendidas com uma rede
elétrica. Destes, um numero significativo de aldeias nunca pode ser conectado a rede
nacional devido ao seu afastamento. Para as pessoas que vivem nessas comunidades, 0 acesso
a fontes de energia renovaveis é a Unica solucdo para atender suas necessidades
energéticas. Nestes municipios, a eletricidade é usada principalmente para fins domésticos,
tais como a iluminacgdo. H& pouco espacgo para 0 uso produtivo da energia.

Uma alternativa € o uso de microrredes atendidas por sistemas hibridos centralizados
onde a combinacdo de VArios recursos naturais garante uma geracao de energia constante

possibilitando assim atendimento a essas comunidades (RIBEIRO et al., 2011).
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Embora existam diferentes tipos de combinagdes de fontes de energia, uma

combinagdo comum é a utilizacdo de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas.

Esses sistemas tém se mostrado adequados para aplicacdes autbnomas em areas de
dificil acesso, sendo responsavel pela diminui¢do ou mesmo a eliminagdo do uso de diesel

atendendo-as com qualidade, continuidade, eficiéncia e flexibilidade para possivel expanséo.

Podemos citar como exemplo um projeto piloto em Ilha dos Lencgdis, Cururupu, MA,

no norte do Brasil em atual desenvolvimento.

Figura 13 - Mapa de localizagéo da Ilha dos Lengois — MA
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Fonte: Ribeiro et al. (2011)

O sistema é composto por trés turbinas edlicas de 7.5kW, montadas em torres de 30
metros cada e por 162 painéis fotovoltaicos com uma capacidade total de 21 kWp. Um
sistema com 120 baterias de 150Ah armazena a energia, que é transformada para uso
domeéstico por dois inversores de 20 KVA cada, desenvolvidos especialmente para o projeto

com tecnologia brasileira. Ribeiro (2011) apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:
- Poténcia instalada: 40 KVA,
- Arquitetura: barramento em corrente continua a 240 Vcc;
- Autonomia do sistema de armazenamento: 12 horas;

- Tenséo de suprimento: 380/220 VAC, 60 Hz;



60
- Tipo de operacdo: automatica controlada por CLP;

Outro ¢ o projeto da COELBA empresa concessionaria de Energia da Bahia, que visa
atender familias no norte do estado através de painéis fotovoltaicos e baterias sob tarifas
reduzidas (COMPANHIA DE ELETRICIDADE DO ESTADO DA BAHIA, 2011).

Também ha o projeto Xapuri na Reserva Chico Mendes para tender as aldeias e
povoados isolados da regido que conta com trés modulos fotovoltaicos de 80Wp cada,
baterias estacionarias de 150Ah/12Vcc, controlador de carga e inversor utilizando do seguinte
arranjo elétrico (MONTEIRO et al., 2011):

Figura 14 - Sistema hibrido - iluminacdo (CC) e tomadas (CC e CA)

Fonte: Monteiro et al. (2011)

Ainda pode-se citar a Experiéncia do projeto piloto de S8o Francisco do Aiuca,
Amazonas, que também utiliza de sistemas fotovoltaicos domiciliares para eletrificacdo de

comunidades isoladas, utilizando o seguinte esquema elétrico (ZILLES, 2011):
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Figura 15 - Configuracao Utilizada em sistemas fotovoltaicos domiciliares

Fonte: Zilles (2011)

E com os mesmos objetivos e ferramentas, ha o Projeto “llha da Ferradura” em llha
Solteira — SP que utiliza painéis fotovoltaicos de 70 Wp, baterias de chumbo-4cido de 150
Ah/12 Vcc, inversores e controlador de carga (PASCHOARELI JUNIOR et al., 2002).

Figura 16 - (a) llha da Ferradura; (b) morador ao lado do painel

Fonte: Paschoareli Junior et al. (2002)

Outro projeto objetivando o atendimento a locais isolados é a realizada na Aldeia
Indigena Guaté na llha Insua a 300 km de Corumba — MS (ABRAO; FIORENTINO, 2011).

O projeto foi definido por sistemas constituidos por painéis fotovoltaicos e baterias
conforme as cargas e assim, pode ser projetado de acordo com as necessidades e
especificidades locais.
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Quadro 1 - Dados do projeto Guato.

Sistema 1

Escola e Alojamento

* Carga Instalada:

—30 lampadas de 11 watts

— 06 tomadas de 100 watts

» Materia utilizado:

—20 médulos de 60 Watts-pico

— 12 baterias de 150 amperé-hora
—01 inversor de tensédo de 1500 Watts
—01 controlador de carga 30 A

Sistema 2

Sala de Informatica

* Carga Instalada:

— 02 tomadas de 300 watts

» Material utilizado:

—20 modulos de 60 Watts-pico

— 12 baterias de 150 ampere-hora

—02 inversores de tensdo de 800 Watts
— 01 controlador de carga 30 A

Sistema 3

Freezers

 Cargalnstalada:

— 02 tomadas de 300 watts para os freezers
— 02 lampadas de 11 watts

» Materia utilizado:

— 32 modulos de 60 watts-pico

— 20 baterias de 150 ampere-hora

—02 inversores de tenséo de 1500 watts
—02 controlador de carga 30 A

Sistema 4

Centro Comunitéario e da Igreja

* Cargalnstalada:

— 06 tomadas de 100 watts

—10 lampadas de 11 watts

» Material utilizado:

—12 méddulos de 60 watts-pico

— 08 baterias de 150 ampere-hora

— 01 inversores de tensdo de 1000 watts
— 01 controlador de carga 30 A

Sistema 5

Posto de Salide FUNASA

 Cargalnstalada:

—01 tomadas de 500 watts para estufa
— 01 tomada de 100 watts para frigobar
(p/vacinas)

— 04 lampadas de 11 watts

» Material utilizado:

— 16 modulos de 60 watts-pico

— 10 baterias de 150 ampere-hora

— 01 inversores de tenséo de 1500 watts
— 01 controlador de carga 30 A

Fonte: Abréo e Fiorentino (2011).
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Figura 17 - Esquematico Elétrico do Projeto Guato

Fonte: Abrdo e Fiorentino (2011).

Apos ser apresentados alguns dos conceitos assumidos durante este trabalho e
introduzir alguns dos exemplos de projetos e pesquisas que estdo sendo realizadas no mundo e
no Brasil, torna-se ainda mais claro a necessidade de continuacdo e da importancia deste
trabalho buscando efetivar uma Unica e consensual definicdo sobre as microrredes e trazer
dados de plantas industriais e sistemas reais em funcionamento para estudo e observacao da

comunidade cientifica e académica.
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CAPITULO IV

4 ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS APLICADOS A GERACAO

DISTRIBUIDA NO BRASIL

4.1 Contextualizacdo historica

Quando inserimos o termo cogeracdo nos textos legais brasileiros, este remete-se ao
seu eshoco, iniciado em 1981 com a publicacdo do Decreto-lei n® 1872, de 21 de maio de
1981, revogada pela lei n° 9648 de 27 de maio de 1998 que decorre sobre a aquisicdo da
energia elétrica excedente gerada por autoprodutores pelas concessionarias. Até a publicacdo
da lei n® 9.427 de 21 de dezembro de 1996, que instituiu a ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, a politica energética estava submetida ao extinto DNAEE — Departamento
Nacional de Aguas e Energia (BRIGHENTI, 2003).

Assim, podemos destacar os seguintes decretos-lei, portarias e resolucGes que desde
entdo vém regendo e melhorando os diferentes aspectos que envolvem a cogeracéo de energia
elétrica (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

e Portaria DNAEE n° 283, de 31 de dezembro de 1985, que criou a DSR — Demanda
Suplementar de Reserva. Esta portaria faculta aos consumidores autoprodutores de
energia elétrica a contratacdo de demandas suplementares de reserva, a serem
utilizadas quando da paralisacdo ou reducdo temporaria da geracao propria. Com esta
medida, o autoprodutor pagava uma tarifa especifica pela DSR, mesmo se nao fosse

utilizada.

e Portaria DNAEE n° 187, de 21 de outubro de 1988, que aprova as "Normas para
apresentacdo de Estudos e Projetos de Usinas Termelétricas". Nesta criou-se
diferentes faixas de poténcia ativa (P < 500 kW, 500 kW <P <10 MW, P> 10 MW)

para enquadrar 0os empreendimentos privados de geracdo de energia te tal forma que
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estes atendam de forma heterogénea as exigéncias a serem atendidas para aprovagéo

de projeto.

Portaria DNAEE n° 246, de 23 de dezembro de 1988, que autoriza 0s
concessionarios de servigo publico de energia elétrica, integrantes dos sistemas
elétricos interligados, a adquirir energia elétrica excedente de autoprodutores,
definindo entdo de maneira objetiva a cogeracdo. Esta foi complementada pela
Portaria DNAEE n° 95 de 13 de junho de 1989.

Lei n® 9.074 de 07 de julho de 1995, que estabelece normas para outorga e
prorrogagdes das concessdes e permissdes de servicos publicos entre outras
providéncias. Nesta, introduz-se a figura do Produtor Independente de Energia
— PIE como empreendimentos criados para produzir energia elétrica destinada
ao comércio de toda ou parte da energia produzida, sendo-lhe assegurado o
direito de livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
concessionarias e permissionarias de servico publico de energia elétrica, por
meio de ressarcimento do custo de transporte envolvido. Também sdo
estabelecidos os limites para objeto de concessdo mediante licitagdo ou

autorizacdo.

4.2 Levantamento da legislacéo vigente

Como o estudo das microrredes ainda é extremamente recente no mundo e por isso,

Vé-se a escassez de regras e leis, para a analise da legislagdo brasileira, foram pesquisadas as

legislacBes em torno de geracéo distribuida, termo este que mais se aproxima da definicao de

microrrede e em torno das centrais geradoras termelétricas. Mesmo assim pode-se perceber

que ainda existe a necessidade de estabelecimento de regras para que sua instalacao a rede se

dé de forma confiavel e eficiente para o fornecimento de energia elétrica.

Decreto n° 2.003 de 10 de setembro de 1996 regulamenta as atividades do
produtor independente e do autoprodutor além de definir as condicdes de
operacdo da termelétrica, se € integrada ou ndo, ou seja, Se opera em conjunto

com outras usinas de geracdo de energia sob supervisdao da ONS - Operador
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Nacional do Sistema ou ndo. Foi criado devido & necessidade de
estabelecimento de regras que determinavam quais seriam 0s responsaveis por

essa geracdo. Assim, foram apresentadas as definicdes:

O Produtor Independente de energia elétrica é a pessoa juridica ou empresas reunidas
em consorcio que recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada
ao comércio de toda ou parte da energia produzida por sua conta e risco. A comercializacéo
de poténcia gerada pode ser feita com consumidores e concessionarias ou permissionarias de

servico publico de energia elétrica.

O Autoprodutor é a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que
recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso
exclusivo, podendo fornecer o excedente as concessionarias de servico publico de

distribuicdo, mediante prévia autorizacdo do 6rgdo regulador e fiscalizador (BRASIL, 1996).

¢ Resolucdo Normativa ANEEL n° 112 de 18 de maio de 1999 estabelecia os
requisitos necessarios a obtencdo de registro ou autorizagdo para a
implantagdo, ampliacdo ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas,
edlicas e de outras fontes alternativas de energia (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 1999). Esta foi revogada pela Resolucdo Normativa
n° 390 de 15 de dezembro de 2009 que estabelece os requisitos a outorga de
autorizacdo para exploracdo e alteragdo da capacidade instalada de usinas
termelétricas e de outras fontes alternativas de energia, e registro de centrais
geradoras com capacidade instalada reduzida, ndo compreendendo aquelas cuja
fonte de energia primaria seja hidraulica, edlica ou nuclear (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009).

Esta aplica-se a pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que produzam ou
venham a produzir energia elétrica destinada a producdo independente de energia elétrica ou
que produzam ou venham a produzir energia elétrica em regime de autoproducdo de energia

elétrica com poténcia superior a 5.000 kW .

e Resolugdo Normativa ANEEL n° 281 de 01 de outubro de 1999 estabelece
as condicdes gerais de contratacdo do acesso, compreendendo 0 uso e a

conexdo, aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
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Apresenta também os encargos de uso dos sistemas de transmissdo ou de
distribuicdo e ainda a metodologia para calculo das tarifas e encargos nodais.

Vaérias atualizacdes ja foram realizadas nesta Resolucdo, entre elas, a Resolucdo 208
de 07 de junho de 2001 que apresenta alteracbes como adequacdes dos seus sistemas de
medicdo para faturamento realizado e custeado pela concessionaria ou permissionaria a qual
se conecta e ainda, para manter o acesso aos sistemas de distribuicdo, foi determinado o
pagamento de uma taxa equivalente a ser paga pelo gerador independente a concessionaria de
distribuicéo local ao qual deveréo firmar os contratos de Uso dos Sistemas de Distribuicéo e o
de Conexdo com a concessionaria ou permissionaria local (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 1999b).

¢ Resolucdo Normativa ANEEL n° 21 de 21 de janeiro de 2000 estabelece os
requisitos necessarios a obtencao de qualificacdo, junto a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, de centrais cogeradoras de energia, para fins de
participagdo das politicas de incentivo a cogeracgao e da outras providéncias.

Nesta, definiu-se a cogeracdo de energia como o0 processo de producdo combinada de
calor util e energia mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica,
a partir da energia quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2000).

No entanto, é revogada e aperfeicoada pela Resolugdo ANEEL n° 235 de 14 de
novembro de 2006. Esta estabelece que a cogeracdo € o processo operado numa instalacdo
especifica para fins da producdo combinada das utilidades calor e energia mecénica, esta
geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia

disponibilizada por uma fonte primaria.

Também estabelece requisitos para o reconhecimento da qualificacdo de centrais
termelétricas cogeradoras, segundo aspectos de racionalidade energética para fins de
participacdo nas politicas de incentivo a cogeracdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2006b).

e Lein®10.438, de 26 de abril de 2002. Esta, dispde sobre a expansdo da oferta
de energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a
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Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), dispGe sobre a universalizagdo
do servico publico de energia elétrica, da nova redacéo as Leis n° 9.427, de 26
de dezembro de 1996, n° 9.648, de 27 de maio de 1998, n° 3.890-A, de 25 de
abril de 1961, n° 5.655, de 20 de maio de 1971, n° 5.899, de 5 de julho de
1973, n° 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras providéncias.

Esta Lei tornou-se principalmente importante ao criar Proinfa, pois este tornou-se o
principal meio de incentivo, no Brasil, a instalagdes de unidades de geracdo de eletricidade
que fazem uso de fontes renovaveis de energia. H& que se considerar que a redagdo legal do
Proinfa e do CDE tem alteragOes das Leis: n°® 10.762, n°® 11.075, n® 11.488 e n° 11.943; e das
Leis: n° 10.762 e n° 10.848, respectivamente (BRASIL, 2003; 2004b; 2004c; 2007a; 2009).
Também foi alterada pelo Projeto de Lei n® 1.563, de 2007 que além disso, dispde sobre
fontes renovaveis de energia, com o objetivo de promover a universalizacdo, a geracao
distribuida e a racionalizacdo energética, modificando o Proinfa e aumentar a participacédo de

fontes alternativas na matriz energética nacional (BRASIL, 2007b).

e Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004 tem por objetivo regulamentar a lei
10.048 de 2004 a fim de incrementar de modo controlado a comercializagdo de
energia elétrica, o processo de outorga de concessbes de autorizacdes de

geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2004a).

Para isto, o Decreto detalha, especifica e promove a modicidade tarifaria, a fim de
garantir a seguranga do suprimento e criar um marco regulatorio estavel. Também apresenta
regulamentacdes sobre os Leildes para Compra de Energia Elétrica definindo dois ambientes

de comercializag&o:

- 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) onde se realizam as operacOes de
compra e venda de energia com as distribuidoras através de leildo prevalecendo a menor

tarifa, e;

- 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) onde se realizam operagdes de compra e
venda de energia elétrica com 0s agentes concessionarios, permissionarios e autorizados de
geracdo, comercializadores, importadores, exportadores de energia elétrica e consumidores

livres. As relacbes comerciais entre os agentes no ACL serdo livremente pactuadas e regidas
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por contratos bilaterais de compra e venda de energia elétrica, onde estardo estabelecidos,

entre outros, prazos e volumes.

Resolugcdo Normativa ANEEL n° 77, de 18 de agosto de 2004. Esta RN,
com alteracdes apresentadas pelas Resolugdes n° 157, de 9 de maio de 2005 e
n° 271, de 3 de julho de 2007, estabelece os procedimentos vinculados a
reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de
distribuicdo, em relacdo a Lei n° 10.438, aplicaveis aos empreendimentos
hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000 (mil) kW, para aqueles
caracterizados como pequena central hidrelétrica e aqueles com base em fontes
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacéo da
ANEEL, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou distribuicdo
seja menor ou igual a 30.000 (trinta mil) kW destinados a producéo
independente ou autoproducio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2004a; 2005c; 2007a).

Resolugdo Normativa ANEEL n° 83, de 20 de setembro de 2004. Estabelece
os procedimentos e as condi¢es de fornecimento de energia elétrica por
intermédio de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes

Intermitentes — SIGFI como parte to programa governamental “luz paratodos’.

Alguns pré requisitos sdo estabelecidos para tal atendimento como, por exemplo, a

definicdo do fornecimento dar-se em corrente alternada (CA-senoidal), com observancia dos

niveis de tensdo e freqliéncia e ainda a definicdo de classes de atendimento como apresentadas
na Quadro 2 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2004):



Quadro 2 - Descricao da classificacdo técnica de atendimento para SIGFI
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Classes de | Consumo diario | Autonomia | Poténcia minima Disponibilidade
Atendimento de referéncia minima disponibilizada Mensal garantida
(Wh/dia) (dias) (W) (kWh)
SIGFI13 435 2 250 13
SIGFI30 1000 2 500 30
SIGFI45 1500 2 700 45
SIGFI60 2000 2 1000 60
SIGFI80 2666 2 1250 80

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2004)

Também definiu-se padrdes de continuidade de atendimento apresentados na Quadro

Quadro 3 - Padrdes de continuidade - SIGFI

Indicador Padrao de referéncia (horas)
DIC* Mensal 216 = 9 dias
DIC* Anual 648 = 27 Dias

*DIC — Duracéo de interrup¢édo por unidade consumidora

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2004)

Resolugdo Normativa ANEEL n° 167, de 10 de outubro de 2005. Estabelece

as condicOes para a comercializagdo de energia proveniente de Geragédo

Distribuida, em que os principais aspectos abordados sao critérios contratuais,

taxas e impostos a serem pagos pelo proprietario da unidade e a forma como
deve ser regularizada na ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELETRICA, 2005d).

Resolugdo Normativa ANEEL n° 206, de 22 de dezembro de 2005.

Estabelece as condigdes gerais para a contratacdo do suprimento de energia

elétrica pelas concessionarias ou permissionarias de servico publico de

distribuicdo do Sistema Interligado Nacional-SIN, com mercado proprio

inferior a 500 GWh/ano, conforme disposi¢des do Decreto n° 5.163, de 30 de
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julho de 2004. Nesta definem-se termos pertencentes ao mercado de compra de
energia tanto por meio de leildes de compra realizados no ambiente de
contratacdo regulada como proveniente de empreendimentos de geragédo
distribuida, entre outros. Apresenta também os contratos de conexéo e de uso
do sistema. Esta Resolucdo também possui atualizagcBes apresentadas na
Resolucdo ANEEL n° 243, de 19 de dezembro de 2006 e na Resolucdo
ANEEL n° 353, de 17 de fevereiro de 2009 entre outras. Ainda revoga a
Resolucdo ANEEL n° 236, de 20 de maio de 2003 (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA 2005, 2006d, 2009a, 2003a).

Resolugdo Normativa ANEEL n° 228, de 25 de julho de 2006. Estabelece
0S requisitos para a certificacdo de centrais geradoras termelétricas na
modalidade de geracdo distribuida, para fins de comercializacdo de energia
elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR, na forma do artigo 14,
inciso Il, do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Esta foi atualizada
através da Resolucdo ANEEL n° 284 de 16 de outubro de 2007 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006a; 2007b).

Resolucdo Normativa ANEEL n° 247, de 21 de dezembro de 2006.
Estabelece as condicGes para a comercializacdo de energia elétrica, oriunda de
empreendimentos de geragdo que utilizem fontes primérias incentivadas como
por exemplo a biomassa, edlica e PCH, com unidade ou conjunto de unidades
consumidoras cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006c).

Resoluc@Elaborado pelo autorizativa ANEEL n° 1.482, de 29 de julho de
2008 autoriza Programa de Geragdo Distribuida com Saneamento Ambiental
apresentado pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL como projeto
piloto de implantacdo de geracdo distribuida em baixa tensdo com duracdo de

seis meses.

O programa propde o estabelecimento de procedimento simplificado no registro de

centrais geradoras com poténcia instalada de até 300 kVA e abrange pequenas propriedades

rurais com geracdo de energia a partir do aproveitamento do biogas produzido por dejetos
organicos de animais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008d).
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O prazo de implantacdo de projetos é prorrogado pelo prazo de doze meses, de acordo
com a ResolucaElaborado pelo autorizativa n°. 1.900, de 5 de maio de 2009 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009c).

Portaria n° 36, de 26 de novembro de 2008.

Expedida pela Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético,
criou 0 Grupo de Trabalho de Geragéo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos
(GT- GDSF). A finalidade do grupo é elaborar estudos, propor condicbes e
sugerir critérios de subsidio em torno de uma proposta de politica de utilizacdo
de geragdo fotovoltaica conectada a rede, preferencialmente em edificagdes
urbanas, como forma de auxilio a gestdo da demanda de energia e a promocao

ambiental do pais para curto, médio e longo prazo (BRASIL, 2008).

Resolucdo Normativa ANEEL n° 345, de 16 de dezembro de 2008 aprova 0s
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST, que por sua vez trata de questBes técnicas referentes
tanto aos consumidores quanto as unidades produtoras de energia, acessantes

do sistema de distribuicdo. O PRODIST ¢é constituido pelos itens seguintes:

Modulo 1 — Introducéo.

Modulo 2 — Planejamento da Expansédo do Sistema de Distribuicao.

Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicéo.

Maodulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicéo.

Modulo 5 — Sistemas de Medicdo.

Modulo 6 — Informagdes Requeridas e Obrigagdes.

Modulo 7 — Célculo de Perdas na Distribuicao.
Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2008b; 2008c)

Esta foi revogada pela Resolucdo Normativa n°. 395, de 15 de dezembro de 2009,

onde se aprova a revisao dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST, versdo 1/2009 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2009d).

O PRODIST também apresenta algumas atualizacdes em seus mddulos apresentados

nas resolucoes:
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- Resolugdo Normativa n°. 424 de 17 de dezembro de 2010 que aprova a versdo da Revisio 2
dos mddulos 1, 2, 3, 5, 6 e 8 do PRODIST e da nova redacdo a ementa e ao art. 1° da
Resolucdo Normativa ANEEL 395 de 15.12.2009, com vigéncia a partir de 01 de janeiro de
2011 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

- Resolugdo Normativa n°. 432 de 05 de abril de 2011 que aprova a revisdo 3 do Madulo 3,
acesso ao sistema de distribuicio, do PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

e Resolugdo Normativa ANEEL n° 349, de 13 de janeiro de 2009 que
estabelece os critérios para o célculo locacional da Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo aplicavel as centrais geradoras — TUSDg conectadas no nivel
de tensdo de 138 kV ou 88 kV (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2009b).

Foi complementada através da Resolu¢do Normativa ANEEL n° 402, de 29 de junho
de 2010 que inclui o art. 22-A a Resolugdo Normativa ANEEL 349 de 13.01.2009 e
estabelece regime de transi¢do para as centrais geradoras que perceberam aumento no custo
de transporte com a implantacdo do calculo locacional da Tarifa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo aplicavel as centrais geradoras - TUSDg conectadas nos niveis de tensdo de 138
kV ou 88 kV (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010b).
Também foi aprimorada pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 439, de 28 de junho de 2011
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011b).

e Resolucdo Normativa ANEEL n° 425, de 01 de fevereiro de 2011 que
aprova os critérios para definicdo das instalagdes de geracédo de energia elétrica
de interesse do sistema elétrico interligado e daquelas passiveis de
descentralizacdo das atividades de controle e fiscaliza¢éo, sob coordenacéo da
Superintendéncia de Fiscalizagdo dos Servicos de Geracdo - SFG/ANEEL
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011c).

Observa-se que as leis, resolucbes e decretos aqui apresentados, em sua maioria,
contemplam apenas aspectos burocréaticos, relacionados com a comercializacdo de energia
proveniente de GD, entre eles: critérios contratuais, taxas e impostos a serem pagos pelo
proprietario da unidade, forma como deve ser regularizada na ANEEL, e incentivos como a
criacdo do PROINFA.
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4.3 Normas Internacionais —Norma IEEE 1547

Com a constatacdo da escassez de normas nacionais que regulem e discorram sobre a
microrrede e conseqiiente avaliacdo das regentes sobre a geragdo distribuida, buscou-se
normas internacionais que poderiam ser utilizadas como modelos na confec¢cédo de normas

brasileiras sobre o assunto.

Como principal norma internacional que possa ser utilizada para regular as
microrredes, tem-se a IEEE1547, onde seu médulo 1547-4, é descrito e utilizado para regular
as DER’s.

A IEEE 1547 - Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems (norma para interconexao de recursos distribuidos (RD) com o sistema
elétrico de poténcia) estabelece padrdes requeridos para desempenho, operacdo, teste,
seguranca e manutencdo da interconexdo de recursos distribuidos ao sistema elétrico de
poténcia (SEP) para sistemas menores que 10 MW. Foi aprovado IEEE Standards Board em
junho de 2003 e posteriormente aprovado pelo American National Standard em outubro de
2003. Publicado em 2003 e reafirmado em 2008.

A IEEE 1547.1 — Standard for Conformance Tests Procedures for Equipment
Interconnectiong Distributed Resources with Electric Power Systems (nhorma para
procedimentos de teste de conformidade de equipamentos de interligagédo dos RD com o SEP)
foi publicada em 2005 e especifica o tipo, producéo e ensaios de comissionamento que devem
ser realizados para demonstrar que as funcdes de interconexdo e 0s equipamentos de um

recurso distribuido (RD) estdo em conformidade com a norma IEEE 1547.

Os equipamentos de interconexdo que ligam os recursos distribuidos (RD) com um
sistema de energia elétrica (SEP) devem atender aos requisitos especificados na norma IEEE
1547. Os procedimentos de ensaio normalizados sdo necessarios para estabelecer e verificar o
cumprimento desses requisitos. Estes procedimentos de teste devem fornecer resultados ja
esperados e determinados, independente do local de ensaio, e flexibilidade para acomodar

uma variedade de tecnologias RD.
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A IEEE 1547.2 - Application Guide for IEEE 1547 Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems (guia de aplicacdo da norma IEEE 1547
para a interconexdo com recursos distribuidos com o sistemas de elétrico de poténcia) foi
aprovada em 2008 e fornece informacOes técnicas e detalhes de aplicacdo para a
compreensdo da norma IEEE 1547. Este documento facilita o uso da norma IEEE 1547 ao
caracterizar as diversas formas de tecnologias de recursos distribuidos e os problemas de
interligacdo associados. Sdo apresentados descri¢fes técnicas e esquemas além de orientacao,

aplicacdes e exemplos de interconexdo para melhorar o uso de IEEE 1547.

A IEEE 1547.3 — Guide for Monitoring, Information Exchange, and Control of
Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems (guia para monitoramento,
intercambio de informac®@es e controle de recursos distribuidos interligados ao sistema elétrico
de poténcia) foi publicada em 2007, este documento facilita a interoperabilidade de um ou
mais recursos distribuidos interligados com o sistema de energia elétrica. Ele descreve a
funcionalidade, pardmetros e metodologias para 0 monitoramento, troca de informacdes e
controle dos recursos distribuidos interligados ou associados ao sistema de energia elétrica.
Tais recursos distribuidos incluem sistemas nas areas de células a combustivel, células
fotovoltaicas, turbinas edlicas, microturbinas, outros geradores distribuidos e sistemas de

armazenamento distribuido de energia.

A IEEE 1547.4 — Guide for Design, Operation and Integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems (guia para a concepgdo, operacdo e
integracdo de recursos distribuidos em modo “ilhado” com o sistema elétrico de poténcia), foi
publicada em 2011 este documento fornece abordagens alternativas e boas praticas para o
projeto, operacdo e integracdo de sistemas de recursos distribuidos (RD) em modo “ilha” com
0 SEP. Isto inclui a capacidade de separar e reconectar-se a parte da area de SEP, enquanto
proporcionando energia para sei sistema local, separado da SEP.

Esta norma destina-se a ser utilizada por projetistas da SEP, operadores, integradores
de sistemas e fabricantes de equipamentos com o objetivo de fornecer uma introducdo, uma
visdo geral e apresentar as preocupacdes de engenharia quanto aos sistemas de RD em modo
“ilha’. A implementac&o desta norma pretende expandir os beneficios do uso de RD, visando
melhorar a confiabilidade do sistema de energia elétrica e desenvolver as necessidades de
interconexao de IEEE 1547.

Claramente, esta norma pode e deve ser utilizada na concepc¢éo das microrredes.



77

A seguir séo apresentadas algumas normas complementares da IEEE 1547 que ainda

estdo em discussao.

A IEEE 1547.5 - Draft Technical Guidelines for Interconnection of Electric Power
Sources Greater than 10MVA to the Power Transmission Grid (projeto de diretrizes técnicas
para interconexdo de fontes de energia elétrica com capacidade de energia despachavel
maiores que 10MVA a rede de transmissao de energia) fornece orientacGes sobre os requisitos
técnicos, incluindo a concepcao, construcao, teste de aceitacdo, comissionamento e requisitos
de manutencéo e performance, para a interconexao de fontes de energia elétricadespachaveis
com uma capacidade de mais de 10 MVA para a rede de transmisséo. O objetivo deste projeto
é fornecer informacdes técnicas e orientacdo para todas as partes envolvidas na interconexao
de fontes de energia elétrica despachdveis a uma rede de transmissdo sobre as varias
consideracdes que precisam ser avaliados para estabelecer parametros aceitaveis de tal forma
que a interligacdo dé-se de forma tecnicamente correta. Sua Ultima atualizacdo deu-se 28 de
dezembro de 2010.

A IEEE 1547.6 - Draft Recommended Practice for Interconnecting Distributed
Resources With Electric Power Systems Distribution Secondary Networks (Projeto de praticas
recomendadas para interconexdo de recursos distribuidos com o sistema elétricos de
distribuicdo de energia), baseia-se na norma IEEE 1547 para a interligacdo de recursos
distribuidos (RD) com o sistema de distribuicdo secundéria da rede de energia. Ela estabelece
critérios recomendados, requisitos e testes, e fornece orientacdo para interligacdo da rede de
distribuicdo, com recursos distribuidos (DR) proporcionando a geracdo de energia elétrica em
sistemas locais. Nesta, é dada as necessidades da SEP local para poder oferecer um servigo
aprimorado para as cargas da RD, bem como para outras cargas atendidas pela rede. Além
disso, esta norma identifica recomendac6es de comunicacéo e controle e fornece orientagdes
sobre as consideracGes que terdo de ser abordadas para tais interconexdes. Sua Ultima

discusséo deu-se dias 2 e 3 de fevereiro de 2010 em Las Vegas, Nevada, EUA.

A |EEE 1547.7 - Draft Guide to Conducting Distribution Impact Studies for
Distributed Resource Interconnection (projeto de um manual para a realizacdo de estudos de
impacto na distribuicdo devido a interligacdo de recursos distribuidos) descreve critérios e
escopo para estudos de engenharia quanto aos impactos causados no SEP devido aos RD
conectados e ainda a de recursos distribuidos agregados interligados a um sistema de

distribuicdo de energia elétrica. Este documento descreve uma metodologia para a realizacao



78

de tais estudos e descreve critérios sdo para determinar a necessidade de mitigacdo do
impacto. Seu estabelecimento permitira que os proprietarios de recursos distribuidos,
proprietarios e operadores do sistema de distribuicdo de energia e os 6rgdos reguladores
tenham uma metodologia descrita para quando os estudos de impacto no sistema de
distribuicdo sdo adequadas, quais dados que serdo necessarios, como eles serdo realizados, e
como os resultados do estudo serdo avaliados. Sua Ultima discussdo deu-se dias 2 e 3 de
Agosto de 2011 em S&o Francisco, California, EUA e o proximo encontro para continuacao
das discussdes esta previsto para dias 7 e 8 de fevereiro de 2012 em local a ser determinado.

A IEEE 1547.8 - Recommended Practice for Establishing Methods and Procedures
that Provide Supplemental Support for Implementation Strategies for Expanded Use of IEEE
Standard 1547 (projeto de pratica recomendada para o estabelecimento de métodos e
procedimentos que fornecem suporte Suplementar para estratégias de implementacdo para
expansdo do uso da norma IEEE 1547) aplica-se aos requisitos estabelecidos na norma IEEE
1547 e oferece métodos recomendados que podem ampliar sua utilidade e singularidade
atraves da identificacdo de projetos inovadores, processos e procedimentos operacionais. O
proposito dos métodos e procedimentos previstos nesta pratica recomendada é prover mais
flexibilidade na determinacdo do projeto e dos processos utilizados na expansdo das
estratégias de implementacdo. Além disso, com base n os requisitos da norma IEEE 1547, o
objetivo desta pratica recomendada € prover a base de conhecimento, experiéncia e
oportunidades para uma maior utilizacdo da interligacdo e suas aplica¢fes. Sua ultima
discussdo deu-se dias 4 e 5 de Agosto de 2011 em Sédo Francisco, Califérnia, EUA e o
proximo encontro para continuacgao das discussdes esta previsto para dias 9 e 10 de fevereiro

de 2012 no mesmo local que sera realizado as discussoes da IEEE 1547.7.

4.4 Discussdes em torno da legislacao

No Brasil, os principais marcos legais para a geracao distribuida sdo a Lei n° 10.848,
de 15 de margo de 2004 e o Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004, assim como as
resolugdes da ANEEL relacionadas ao tema.

Pode-se conceituar geracao distribuida, de maneira genérica, como aquela localizada
préxima aos centros de carga, conectada ao sistema de distribuicdo ou do lado do consumidor,
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de pequeno porte e ndo despachada pelo ONS. No entanto, ndo h& consenso no meio
académico sobre o tamanho dessa geracao e, a principio, também ndo se podem excluir o0s

pequenos geradores que utilizam combustiveis fosseis desse conceito mais amplo.

H& varios tipos e tecnologias empregadas na geragdo distribuida a partir de fontes
renovaveis de energia, dentre os quais se podem citar Pequena Central Hidrelétrica — PCH,
Central Geradora Hidrelétrica — CGH, Biomassa, Eolica, Solar Fotovoltaico, Residuos

Urbanos.

Verificado a escassez e as possiveis falhas na cobertura da legislagdo vigente, com o
intuito de cada vez mais buscar a garantia da qualidade do servico, foi realizada uma consulta
publica sobre o assunto, através da Consulta Plblica n® 015/2010 publicada no DOU de
10/09/2010 secdo 3, pagina 112 a fim de apresentar os principais instrumentos regulatérios
utilizados no Brasil e em outros paises para incentivar a geracao distribuida de pequeno porte,
a partir de fontes renovaveis de energia, conectada na rede de distribuicdo e, receber
contribuigdes dos agentes interessados e sociedade em geral sobre as questdes que o regulador
deve enfrentar para reduzir as barreiras existentes. A consulta contou com 577 contribuicdes e

0 modelo de questBes utilizado encontra-se em anexo.

Apos a andlise das contribuicGes enviadas a ANEEL e que serdo apresentadas a
seguir, foi gerada a Nota Tecnica n° 0004/2011-SRD/ANEEL de 9 de fevereiro de 2011,
visando reduzir as barreiras para a instalacdo de geracao distribuida de pequeno porte, a partir

de fontes incentivadas, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica.

Discutindo sobre a melhor forma de caracterizar uma pequena central geradora
distribuida a maioria das opinifes defende que esta deve ser conforme a poténcia instalada ao
invés da poténcia injetada, pois, diferente da poténcia injetada que é variavel, o valor da
poténcia instalada € conhecido por valores “de placa’ e a partir delas € que é redizado o
dimensionamento adequado das protecdes. Além disso, deve ser considerada para tal
caraterizacdo a fonte primaria de energia utilizada, que até o momento ndo ha distin¢do, o

nivel de tensdo e a localizacdo da planta.

Incluida nesta caracterizacdo a cogeracdo classificada passaria a também fazer parte
do conceito de geracédo distribuida de pequeno porte ja que também é uma fonte incentivada

com descontos de tarifas e enquadram-se nos requisitos técnicos exigidos.
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H& também para tal caracterizacéo sugestfes de limitacdo da poténcia injetada na rede
de acordo com o nivel de tensdo. Como a sugestdo de tais valores variou bastante, ainda ficou
como pendéncia o estudo da melhor forma de classificar a conexao de tais geradores tendo em
vista a Quadro 1 da sec¢do 3.3 do modulo 3 do PRODIST que entrou em vigéncia na sua
revisdo 3, dia 12 de abril de 2011, fruto da consulta publica CP 09/2010 sob a Resolugdo
Normativa 432/2011 . No Quadro 4 vé-se a reproducdo de tal Quadro.

Quadro 4 - Niveis de tensdo considerados para conexao de centrais geradoras.

Poténcia Instalada Nivel de tenséo de conexéo
<10 kW Baixa tensdo (monoféasico)
10 a 75 kW Baixa tensdo (trifasico)
76 a 150 kW Baixa tensdo (trifasico) / Média tensao
151 a 500 kW Baixa tensdo (trifasico) / Média tensao
501 kW a 10 MW Meédia tensdo / Alta tenséo
11 a30 MW Média tenséo / Alta tenséo
> 30 MW Alta tenséo

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2008b)

Na mesma norma também se apresenta reproduzida no Quadro 5 as prote¢des minimas

necessarias para o ponto de conexao da central geradora.



Quadro 5 - Protegdo minimas em fun¢édo da poténcia instalada

81

Poténcia instalada

Equipamento <10 KW 5:(L)(()) kk\\//VV 5(14) > 500 kW @
Elemento de desconexao ® Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Né&o Sim Sim
Proteco de sobretenséo Sim® Sim® Sim
Protecéo de sub e sobrefrequéncia Sim © Sim © Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente N&o Nao Sim
Protecdo contra desbalanco de tensédo N&o Néo Sim
Sobrecorrente direcional Né&o Né&o Sim
Sobrecorrente com restricao de tensdo N&o Néo Sim

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2008b)

Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexao

da central geradora durante manutengdo em seu sistema.

(2) Elemento de desconexdo e interrupcdo automatico acionado por comando e/ou

protecao.

(3) Néo é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletrénico que

detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de atuacéo

do elemento de desconexao.

(4) Nas conexdes acima de 300 kW, se o lado da acessada do transformador de

acoplamento nao for aterrado, deve-se usar uma protecdo de sub e de sobretenséo nos

secundarios de um conjunto de transformador de poténcia em delta aberto.

Quando discutiu-se sobre os custos médios de geracdo de pequeno porte, utilizou-se

como referéncia os valores praticados na Italia e Alemanha, onde ha tarifas de incentivo, e

também utilizaram como base os valores dos ultimos leildes de energia brasileira:
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- Solar fotovoltaica: R$ 600/MWh;
- Edlica: R$ 130 R$/MWh;

- Biomassa: R$ 144/MWh;

- Residuos (lixo): R$ 200/MWh; e
- Gés Natural: R$ 350/MWh.

Quanto a conexdo foi sugerida a inclusdo no PRODIST de uma se¢éo especifica para
tratar do acesso de pequenos geradores, de forma a padronizar a conexdo, além de servir de
referéncia para as distribuidoras elaborarem suas normas técnicas. Analisando as
contribui¢des da consulta sobre este assunto, somente COPEL possui norma técnica para a
conexdo de geracdo distribuida em baixa tensdo, sendo que todas as outras possuem para
média e alta tensdo. No entanto, tais regras ndo contemplam as usinas de pequeno porte e com
fontes intermitentes. Para analisar as fontes intermitentes foi redigida a Resolugdo Normativa
n° 83, de 20 de setembro de 2004 que ja foi apresentada em outro capitulo pertencente a este
trabalho.

A discussdo sobre as formas de conexdo, protecdo, qualidade e seguranca foram
divididas entre os agentes geradores, em especial os fotovoltaicos, que informaram que 0s
inversores possuem todas as protegdes, filtros e requisitos necessarios para evitar a
energizacdo indevida da rede, insercdo de componentes harmonicas na rede e problemas de
fator de poténcia, etc, enquanto doutro lado, os agentes distribuidores argumentam que as
linhas de baixa e média tensdo ndo foram dimensionadas para ao fluxo bidirecional de
energia, destacando preocupagdes como a perda de sensibilidade da protecado; risco de choque
elétrico em caso de energizagdo durante manutengdo; elevacdo no nivel de curto-circuito;
controle de tenséo — sobretensdo em carga leve; elevacdo das perdas em alimentadores onde a
geracdo supera a carga; aumento das distor¢des harmonicas, flutuacdo e desequilibrio de
tensdo; risco de danos aos equipamentos nos casos de religamentos; necessidade de alteracdo
das protecdes ja existentes; ndo ha sistema de supervisdo robusto para redes de baixa e média

tensao;

Assim torna-se extremamente evidente a necessidade de maiores estudos na area para
entdo definir critérios claros que satisfacam os requisitos minimos de qualidade e seguranca
exigidos pelo regulamento da ANEEL pelas normas do Ministério do Trabalho (através da

NR10 ou Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho no. 10 que trata da
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Seguranca em Instalacbes e Servicos em Eletricidade.) e pelas normas técnicas das

distribuidoras, sem inviabilizar economicamente 0s pequenos produtores.

Outro ponto comentado foram as duvidas existentes sobre a forma de contabilizagdo
da energia injetada na rede, considerando beneficios e impacto na rede. Novamente com
atencdo a ndo inviabilizar pequenos geradores sugeriu-se 0 estudo para estabelecimento de

requisitos diferentes em funcao da tenséo de conexao e a poténcia instalada.

Ao discutir-se a expansdo da pequena geracao distribuida, as Resolu¢fes Normativas
n°® 390 e n° 391, ambas de 2009 foram apresentadas como barreiras ja que exigem do
empreendedor a obtencdo de licenga ambiental para o registro de qualquer tipo de unidades
geradoras de pequeno porte, inclusive para a fonte solar fotovoltaica instalada em telhados ou
fachadas de edificacdes. As contribui¢des da Consulta Publica apontam para a criagdo de uma
regulacdo para geracdo distribuida de pequeno porte, com regras claras e simplificadas, ja que
as regras atuais foram elaboradas para usinas de médio e grande portes ndo sendo adequadas
para usinas de poténcia inferior a 1MW, cuja fonte primaria ndo seja hidrica. Por exemplo, o
percentual de desconto na TUSD (Tarifa de uso do sistema de distribui¢do) para fonte solar
fotovoltaica poderia ser majorado ou ainda, também, para outras fontes de pequeno porte,

ligados em circuitos de baixa tensao.

Com relacdo aos pontos ainda ndo regulados, as contribuicdes destacaram que existe
uma lacuna sobre a forma de contabilizacdo e comercializacdo da energia produzida por
geradores de pequeno porte. Na verdade, a dificuldade reside na ado¢do das mesmas regras
para usinas de portes diferentes, resultando em prejuizo para as menores plantas. Também foi
levantada a necessidade de revisar a Resolucdo Normativa n® 167, de 2005, que trata dos
procedimentos para a realizacdo de chamadas publicas, de forma a deixa-la mais clara e
abrangente. Para isto, a conceituacdo vigente de geracdo distribuida precisa ser
complementada e padronizada incluindo subdivisdes para possibilitar tratamentos diferentes e
coerentes com o porte, nivel de tensdo e fonte priméaria. As questdes relacionadas a qualidade
da energia injetada e definicdo de responsabilidades por queima de aparelhos elétricos
(distribuidoras x geradores) deverdo ser objetos de estudos e tratadas juntamente com as

demais alteracdes em resolucGes e procedimentos de distribuicao.
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Na opinido geral revisdes sobre os contratos de uso e conexdo (CUSD E CCD)
precisam ser realizados assim como no Mddulo 3 do PRODIST e ainda revisar os demais

maodulos a fim de harmonizar todos os procedimentos sobre o tema geracao distribuida.

Sobre a ampliacdo de descontos tarifarios, as distribuidoras demonstraram-se
contrarias argumentando que haveria impactos nas tarifas dos demais consumidores. Vale
lembrar que “o art. 26, 81° da Lei n° 9.427, de 1996, com redacédo dada pela Lei 11.488, de
2007, estabeleceu a competéncia da ANEEL para definir o percentual de desconto nas tarifas
de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissdo, ndo inferior a 50%, para 0S
empreendimentos classificados com pequena central hidrelétrica — PCH e aqueles de fonte
hidrica com poténcia igual ou inferior a 1 MW, assim como para as centrais geradoras com
base em fontes solar, eblica, biomassa e cogeracao qualificada, cuja poténcia injetada nos
sistemas de transmissao ou distribuicdo seja menor ou igual a 30 MW, incidindo na producao
e no consumo da energia comercializada pelos aproveitamentos.” Foi entdo defendida a tese
de que a adogdo de subsidios seria necesséria nos primeiros anos de vida dos projetos, com
reducdo gradual dos beneficios ao longo do tempo, para permitir a amortizacdo dos
investimentos e também evitar a criacdo de subsidios ad eternum. Para a criacdo de incentivos
fiscais, tributarios constituicdo de fundo especifico para subsidiar a geracdo distribuida ou
alterar a destinacdo da CDE, h& necessidade de alteracGes legais, ficando, portanto, além das
competéncias da ANEEL. No entanto, tais questdes serdo encaminhas para avaliacdo do
MME.

Acerca da tarifa de uso adequada para pequenas geradoras e a aplicacdo da TUSD-G
as opinides novamente se dividiram em geradores e distribuidoras; a primeira pedindo a
extincdo alegando que as usinas instaladas em grandes centros urbanos reduzem o
carregamento dos alimentadores, enquanto a segunda pede a manutencdo, pois dizem nao
perceber tal reducdo. Deve-se observar que atualmente a maior parte das usinas caracterizadas
como geracao distribuida (PCH, Eolicas e de biomassa — cana de acucar, primordialmente)
esta instalada em areas rurais com baixa densidade de cargas justificando o sentimento de nédo
reducdo do carregamento. Este panorama modificar-se-4 quando houver geracdo em

edificacOes residenciais e comerciais como ja existe em outros paises.

Atualmente a TUSD-G para usinas conectadas em tensdo inferior a 88 kV ndo é
calculada pela metodologia nodal por ser muito complexo e para isso, é utilizada a menor

tarifa fora de ponta da distribuida, que € igual ao valor pago pela carga, ndo representando 0s
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reais impactos na rede. Com intuito de reduzir essa distor¢do, a Agenda Regulatoria Indicativa
da SRD para o biénio 2011-2012 prevé o estudo para regulamentar a TUSD-G para nivel
inferior a 88 kV, alcancando a geracdo distribuida de pequeno porte. Além disso, a ANEEL
estd propondo a adocdo da tarifa binbmia, onde paga-se tarifas de ponta e de fora de ponta,
também para os consumidores atendidos em baixa tenséo, dentro das novas regras para o 3° ciclo
de revisdo tarifaria das distribuidoras, conforme Audiéncia Publica n® 120/2010. As Minutas dos
Documentos Pds-Audiéncia Publica foram publicados no site da ANEEL com dltima
alteracio realizada dia 29 de agosto de 2011 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011e) contendo:

- Célculo das Bandeiras Tariférias — incluido em 24.08.11

- Minuta PRORET Submddulo 7.1 — Procedimento Gerais 29.08.11
- Minuta PRORET Submodulo 7.2 — Tarifas de Referéncia

- Minuta PRORET Submodulo 7.3 — Tarifas de Aplicagéo

- Minuta Resolucdo Normativa altera em 24.08.11

Quanto a comercializacdo da energia a principal barreia regulatéria apontada foi a
falta de regulamentos especificos para a geracdo distribuida, com tratamento de questes
sobre conexdo, medicdo, contratacdo de energia, calculo de garantia fisica e lastro de fontes
intermitentes. As regras do Ambiente de Comercializacdo Livre — ACL foram elaboradas para
tratar das transacOes de grandes blocos de energia, elevando a complexidade das regras e
exigéncias. Sugeriu-se entdo que a ANEEL coordenasse a elaboragdo de uma manual a fim de
orientar empreendedores de instalacdo de fontes alternativas de pequeno porte, informando
todos os detalhes necessarios, como legislacdo e Orgdos governamentais que devem ser

consultados, para sua entrada em operacao.

Devido a unanime demonstracdo de interesse no ingresso no ACL verificou-se a
necessidade de estudar alteracdes das regras de comercializacéo e até de legislacdo a fim de
possibilitar a inclusdo desses agentes com regras especificas e exigéncias proporcionais ao seu

porte e volume de energia produzida.

Outro fator “barreira’ para o estabelecimento desses pequenos geradores € o Decreto

n°5.163, de 2004, ja que este impde uma limitacdo geogréfica para a contratacdo via chamada
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publica, estabelecendo que a geracdo deve estar instalada dentro da area de concessdo da
distribuidora demonstrando assim a necessidade de alteracdes.

O Decreto n° 2.003, de 2006, que regulamenta o Produtor Independente de Energia e
o Autoprodutor, também precisaria ser revisto nos pontos onde trata da permuta de montantes
de energia, para possibilitar que agentes com geracdo de porte reduzido (com registro na
ANEEL) utilizem esse mecanismo, ndo limitando também o tipo de unidade consumidora

beneficiada, pois hoje é permitido apenas para instalaces industriais.

Foi também recomendado a adocdo do sistema Net Metering, este como sendo uma
acdo de eficiéncia energética. Além disso, a troca de kWh entre o consumidor-gerador e a
distribuidora ndo envolveria a circulagdo de moedas, e eventuais saldos positivos (geragao >
consumo) em um més seriam utilizados para abater os saldos negativos nos meses seguintes
(geracdo < consumo). A maior parte das contribuicdes entende que ha necessidade de
incentivos adicionais (tarifa Feed-in, subsidios, reducdes fiscais e etc.) para o
desenvolvimento sustentavel da geracédo distribuida de pequeno porte no pais, e que o sistema
Net Metering n&o seria suficiente para garantir isso.

Sobre limitagdes tecnoldgicas as contribuicdes ndo apontaram limitacOes referentes
aos geradores e equipamentos associados, mas sim das redes de distribui¢do, que ndo foram
dimensionadas para ter fluxo bidirecional de energia e haveria necessidade de adequacdes nos
esquemas de protecdo, medicdo, assim como nas normas das empresas e regulamentos da
ANEEL. Além disso, serd dificil planejar e operar a rede com a presenca forte da geracao
distribuida ja que os programas computacionais normalmente utilizados para este fim
(ANAREDE, ANAFAZ, ANATEM e HARMZ) ndo contemplam modelos de fontes
alternativas e ndo permitem estudos com geracdo monofasica, e 0s impactos na rede de

distribuigéo ainda ndo séo bem conhecidos no Brasil.

Assim, relaciona-se a melhor penetracdo da geragdo distribuida utilizando-se de redes
inteligentes (Smart Grid) e da substituicdo dos medidores eletromecanicos por eletrdnicos
(Smart Meter), possibilitando medicdo em quatro quadrantes (fluxo bidirecional de energia) e
comunicagdo com o centro de operacdo, dentre outras. Este tipo de medidor ja pode ser visto
em operacdo, por exemplo, em novas Centrais Termelétricas a Biomassa (principalmente
sucroalcooleiras), onde uma das principais fontes tornou-se a venda de energia elétrica

excedente. Mas, como o tema Smart Grid continua em fases de estudo e implantacdo de
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projetos pilotos, as acBes propostas na discussdo gerada pela Consulta Publica n. 15 em prol
da geracdo distribuida, ndo pode ser condicionada a implantagdo da rede inteligente.

Com relacdo ao fornecimento de energia elétrica por meio de sistemas coletivos ou
individuais de geracdo em comunidades e povoados isolados foi realizada a audiéncia publica
(AP n° 20/2011) dia 20 de maio de 2011 em Brasilia. O objetivo foi discutir 0s
procedimentos e as condi¢des de fornecimento nesses locais, caracterizados pela disperséo de
consumidores e auséncia de economia de escala para distribuicdo de energia ja que
atualmente, o atendimento nessas comunidades é apenas individual. Propbe-se para o
atendimento um sistema coletivo, em que seja instalada, por exemplo, uma usina edlica para

atender tais locais como aldeias, ilhas e outras regides isoladas, com custo mais reduzido.

Além disso, foi proposto um sistema tarifario especial com algumas especificidades de
atendimento e faturamento, como por exemplo, a utilizacdo de carnés, sistemas de pagamento
eletrbnico ou pré-pagamento da fatura com periodicidades mensal, bimestral ou trimestral,
facultar a instalacdo de medidores nas unidades consumidoras que possuam previsdo de

consumo igual ou inferior a 30 KWh), etc.

Também, considerando a impossibilidade de atendimento 24 horas por dia, a
concessionaria poderia utilizar-se de um periodo diéario reduzido de fornecimento em
localidade atendida pelo Minissistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica
(MIGDI), assim como a nao cobranca pelo custo de disponibilidade as unidades
consumidoras atendidas mediante MIGDI ou Sistemas Individuais de Geragdo de Energia
Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011f).

4.5 Mecanismos de incentivo

Reconhecendo-se o valor de fontes menos impactantes ao meio ambiente e o possivel
esgotamento de recursos fdsseis, mecanismos de incentivo estdo sendo criados para o uso de
energia alternativa, principalmente renovavel, permitindo concorréncia com 0S recursos
convencionais. No Brasil, existem alguns fundos setoriais e programas de incentivo que

estimulam a geragdo com uso de fontes alternativas. Pode-se, entre elas citar:
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a)

b)

O PROINFA, criado em 2002 e implantado em 2003 é o maior programa
nacional para estimulo a producdo de energia elétrica por meio das fontes
renovaveis, abrangendo pequenas centrais hidrelétricas, geracdo a biomassa e
edlica, como fontes incentivadas. O programa objetiva aumentar a participacao
de produtores independentes autbnomos no Sistema Elétrico Nacional e
promover a diversificacdo da matriz elétrica, através do uso fontes alternativas

garantindo assim maior confiabilidade e seguranca.

O Programa estabelece a contratacdo de 3.300 MW de energia no
Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos por fontes eolica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), sendo 1.100 MW de cada fonte.

O Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel - PNPB, estabelecido
pelo Decreto n° 10.093, de dezembro de 2003, € um programa interministerial
do governo, que tem como objetivo a implementacdo da producdo e uso do
biodiesel de forma sustentavel, dentro de um enfoque técnico e econémico.
Sendo um combustivel renovavel que pode ser produzido a partir de gorduras
animais ou de 6leos de diferentes espécies vegetais, pode substituir de forma
parcial ou total o 6leo diesel de origem fossil. O programa busca garantir
pregos competitivos, qualidade de suprimento, e promover a inclusdo social e 0
desenvolvimento regional, com a geracdo de emprego e renda através da
producdo de biodiesel por diferentes fontes, priorizando as caracteristicas das
diversas regides do pais, e possibilitando a participacdo do agronegocio e da

agricultura familiar.

O Programa de Geracdo Distribuida com Saneamento Ambiental que
estimula a instalagdo de projetos pilotos de Geragdo Distribuida com o
aproveitamento do biogas produzido por dejetos organicos, coordenado pela
COPEL. Fora deste programa mas igualmente relevante, também existem em
Sdo Paulo tal tipo de geracdo baseado na transformacdo do gas metano
produzido pelo lixo em seus aterros sanitarios em energia elétrica. Em niimeros
pode-se dizer que o aterro Sdo Jodo recebeu cerca de 6 mil toneladas de lixo
urbano por dia, o correspondente & metade do total coletado na cidade. Entrou
em operacdo em dezembro de 1992 e operou até outubro de 2007, quando

formava uma montanha de lixo com quase 150 metros de altura. Desde a data
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da ativacdo até o final da vida util, recebeu 27,9 milhdes toneladas de lixo. A
média diéria de residuos recebidos nos ultimos anos foi de mais de 5 mil
toneladas e a geracdo de liquido percolado (chorume) transportado por carretas
para 0 tratamento junto a Sabesp ultrapassam os 1.800 m3 por dia. A usina
termelétrica é abastecida por gas captado por 126 pocos espalhados em 80
hectares do Aterro Sdo Jodo. O gas serd bombeado por 30 km de tubos até os
16 motores capazes de gerar 200 mil MWh/ano. O aterro Bandeirantes possui
140 hectares de area e recebe aproximadamente 6.700 toneladas de residuos
por dia. Cerca de 60% destes residuos sdo de origem organica e produzem
1.500 m3 de chorume diarios, o equivalente a 50 carretas de 30 mil litros cada
uma. No aterro Bandeirantes, grande parte dos gases gerados s&o
encaminhados para a usina termelétrica existente no local. O aterro j& deixou
de lancar na atmosfera mais de 2 milhdes de toneladas de dioxido de carbono,
gerando cerca de 172.800 MWh/ano (Séo Paulo, 2011).

d) A Conta de Desenvolvimento Energético CDE, criada pela Lei n® 10.438, de
2002 e gerenciada pela Eletrobras, tem como um de seus objetivos de
promover o desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da
energia produzida a partir de fontes eodlica, PCHs, biomassa, gas natural e
carvdao mineral nacional, nas areas atendidas pelos sistemas interligados.
Também busca o atendimento aos consumidores de baixa renda e a expansédo
da malha de géas natural para o atendimento dos estados que ainda ndo possuem
rede canalizada. Com duragcdo prevista de 25 anos, este capta recursos
provenientes de pagamentos anuais realizados a titulo de Uso de Bem Publico
— UPB, pagamentos de multas aplicadas pela ANEEL e pagamentos de quotas
anuais por parte de todos os agentes que comercializem energia elétrica com o
consumidor final. Um exemplo a ser citado trata-se da arrecadacéo provinda da

tarifa aplicada sobre a demanda de ultrapassagem.
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CAPIiTULO V

5 PERSPECTIVAS DA COGERACAO

O processo de cogeragdo de energia elétrica por bagaco de cana torna-se importante no
contexto mundial devido ao fato de ser uma forma adequada de substituicdo da queima de
combustiveis fdosseis pela queima de combustivel renovavel (bagaco). Essa caracteristica
renovavel da cogeracdo, a partir do bagaco da cana, vem despertando interesse e
investimentos dos paises desenvolvidos em projetos que visualizem o atendimento das
obrigacGes de reducdes de gases do efeito estufa (GEE), assim como o suprimento de energia
e combustivel através de fontes alternativas. Vé-se assim um grande crescimento desse tipo de

industria levando sua participacdo na matriz energética a ser cada vez mais representativa.

5.1 Participacéo das industrias sucroalcooleiras na matriz elétrica brasileira

Historicamente a cana de aglcar é um dos principais produtos agricolas do Brasil, sendo
cultivada desde a época da colonizacdo. Do seu processo de industrializacdo obtém-se como
produtos o agucar nas suas mais variadas formas e tipos, o alcool (anidro e hidratado), o
vinhoto e 0 bagago. Devido & grandeza dos numeros do setor sucroalcooleiro no Brasil, ndo se
pode tratar a cana-de-agUcar, apenas como mais um produto, mas sim como o principal tipo

de biomassa energética, base para todo o agronegocio sucroalcooleiro.

O Brasil possuia, até 05 de maio de 2011, 2.391 usinas em operagdo totalizando uma
capacidade instalada de aproximadamente 122.439.104 kW, segundo dados da ANEEL para
todo o sistema elétrico nacional, incluindo o Sistema Interligado Nacional e os Sistemas
Isolados. Em 23 de agosto de 2011 estes nimeros passaram a ser de 2.467 usinas em operacao
com capacidade instalada total de 123.464.713 kW, o que demonstra o rapido crescimento do
setor de geracdo de energia brasileira, cerca de 0,83% no Gltimo trimestre. Para os proximos

anos esta previsto uma adicdo de 50.610.088 kW na capacidade de geracdo do pais,
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proveniente de 143 empreendimentos atualmente em constru¢cdo e mais 511 outorgadas

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011d).

Quadro 6 - Dados de empreendimentos em opera¢do em agosto de 2011

Empreendimentos em operagéo
Poténcia Outorgada Poténcia Fiscalizada

Tipo | Quantidade (kW) (kW) %

CGH 353 20.407 201.256| 0,17
EOL 57 1.123.128 1.113.542| 0,97
PCH 407 3.727.916 3.656.350| 3,17
SOL 6 5.087 1.087| 0,00
UHE 179 79.195.373 77.742.329 | 67,42
UTE 1473 32.277.462 30.571.925 | 26,52
UTN 2 2.007.000 2.007.000| 1,72
Total 2477 118.540.053 115.303.489| 100

Onde:

CGH
EOL
PCH
SOL
UHE
UTE
UTN

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).

Figura 18 - Empreendimentos em operacdo em agosto de 2011

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d) .

Central Geradora Hidrelétrica
Central Geradora Eolielétrica
Pequena Central Hidrelétrica
Central Geradora Solar Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica de Energia
Usina Térmelétrica de Energia
Usina Termonuclear
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A poténcia instalada proveniente de fontes hidricas representa 66,09% do total do pais,
somando aproximadamente 81.599.935 kW. As usinas abastecidas por biomassa registram
participacao de 6,83% da capacidade instalada sendo 5,46% destes, proveniente de bagaco de
cana, em agosto de 2011 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011d).

Quadro 7 - Matriz de Energia Elétrica (agosto de 2011)

Empreendimentos em operacao
TIPO capacidade instalada | participacéo
N°. usinas kwW em %

Hidro 939| 81.599.935 66,09
Natural 100| 11.405.088 9,24

Gés Processo 38 1.789.183 1,45
Total 138| 13.194.271 10,69

Oleo diesel 873| 3.867.804 3,13

Petroleo Oleo residual 32 3.132.207 2,54
Total 905 7.000.011 5,67

Bagaco de cana 338 6.735.975 5,46

Licor negro 14 1.245.198 1,01

Biomassa Madeira 41 359.527 0,29
Biogas 14 70.742 0,06

Casa de arroz 7 20.108 0,02

Total 414 8.431.550 6,83

Nuclear 2 2.007.000 1,63
Carvéo mineral 10 1.944.054 1,58
Eolica 57 113.542 0,9
Paraguai 5.650.000 5,46

Importacédo Argentina 2.250.000 2,17
Venezuela 200.000 0,19

Uruguai 70.000 0,07

Total 8.170.000 6,62

TOTAL 2.467 | 123.464.713 100

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).

As usinas a biomassa registraram aumento de 5,8% na participacdo da matriz
energética em agosto de 2011 durante o ultimo trimestre. Entre as principais fontes de
biomassa, destacaram-se as usinas movidas a bagago de cana, com entrada em operacdo de 10

novas unidades geradoras, aumentando sua participacdo em 4,6%.

Nas Figuras 19, 20 e 21 € evidenciado tal expansao.
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Figura 19 - Poténcia gerada por biomassa em operacéo

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).

Figura 20 - Poténcia gerada por biomassa em construgédo

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).

Figura 21 - Poténcia gerada por biomassa outorgada mas com construcao ndo iniciada

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).
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O Estado de SAO PAULO possui no total 592 empreendimentos em operagao,
gerando 24.006.767 kW de poténcia.

Esta prevista para os proximos anos uma adicdo de 936.081 kW na capacidade de
geracdo do Estado, proveniente dos 17 empreendimentos atualmente em construcéo e mais 37
com sua Outorga assinada.

Quadro 8 - Empreendimentos em operacgéo no estado de SP

Empreendimentos em Operacéo
Tipo |Quantidade | Poténcia (kW) %
CGH 28 18.861| 0,08
PCH 47 191.737 0,8
SOL 3 17 0
UHE 48 17.702.901| 73,74
UTE 466 6.093.251| 25,38
Total 592 24.006.767 100

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).

Figura 22 - Empreendimentos em operacao no estado de SP

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2011d).
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5.2 Aspectos gerais da cogeracao

A geracédo conjugada de poténcia e calor, ou cogeracdo, consiste na geracao de energia
térmica e elétrica de forma simultdnea e sequenciada a partir da mesma fonte de energia
primaria (LOZANO, 1998; HORLOCK 1997). Assim, um sistema de cogeracdo é composto
por uma combinacdo de equipamentos convencionais como caldeiras, turbinas, bombas,
trocadores de calor, etc, que integrados funcionalmente num ciclo determinado, obtém o
maior paroveitamento da fonte primaria consumida, seja o combustivel utilizado fossil,
renovavel ou qualquer outro tipo. Na industria sucroalcooleira a cogeracdo € comumente
realizada através de sistemas cuja concepc¢do tem como principio os ciclos a vapor. Assim, a
energia térmica (vapor superaquecido) produzida pela queima do bagaco de cana nas caldeiras
é utilizada para acionar turbinas acopladas a motores a fim de realizar trabalho, por exemplo

para acionar a moenda, e a um gerador a fim de transformar-se em energia elétrica.

Em seguida, o vapor resultante (vapor saturado) segue no processo industrial
atendendo a outras necessidades motrizes e de calor como, por exemplo, processos de

aquecimento, cozimento, assepsia, evaporacdo e secagem.

A cogeracgdo passou a ser discutida com maior importancia apos a crise de petroleo
provocada pelo embargo dos paises membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) e Golfo Pérsico de distribuicdo de petréleo para com os Estados Unidos e
paises da Europa na década de 70 e ganhou visibilidade na década seguinte visando a

minimizacdo dos impactos ambientais provocados por outras fontes.

No Brasil, com a criacio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA) em 1996, com o objetivo de regular e fiscalizar a
geracdo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica, e com a criacdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 1998, responsavel pelo controle e operacéao
das instalacdes de geracdo e transmiss@o de energia, a cogera¢do ganhou novos rumos com a
renovacdo e mudanca de regulamentacdo e leis a ela aplicada. Estes ja foram melhor
discutidos em outro capitulo pertencente a este trabalho.

A fim de incentivar o desenvolvimento e implantacdo de novas plantas geradoras de
energia, no inicio de 2000 foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT),

visando a implantacdo de usinas termelétricas e centrais de cogeracdo a gas natural e
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posteriormente em 2002, foi criado o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), permitindo a contratacdo de energia produzida por fontes
alternativas renovaveis (edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas), entre outros

programas governamentais, ja citados em outro capitulo.

Um marco tambeém importante na cogeragéo foi o Protocolo de Kyoto, em vigor desde
2005, que passou a permitir a comercializagdo de Créditos de carbono ou Redugéo Certificada
de Emissdes (RCE), tornando-se produto e entdo mais uma fonte de renda para a cogeracéo. E
valido lembrar que o Protocolo de Kyoto expira em 2012, mas ja ha o compromisso da ONU
e de alguns governos para o delineamento de um novo acordo ou, 0 que é mais provavel, de
uma emenda no Protocolo de Kyoto, que estabeleceria novas metas a serem cumpridas ap6s
2012. As discussbes comecaram em 16 de Fevereiro de 2007 e pode-se dar destaque a
proposta de criacdo de um limite maximo para o comércio dos créditos de carbono, bem como

a aplicacdo de metas de reducéo das emissbes de CO, aos paises em desenvolvimento.

Tais estimulos tornaram-se importantes nao s6 para acompanhar a tendéncia mundial
de descentralizacao e independéncia da geracdo, mas também para evitar a ocorréncia de uma
nova crise da energia elétrica como a ocorrida em 2001. Visualizando tal potencial de

mercado, um dos setores que mais tem crescido neste ambito é o sucroalcooleiro.

5.3 Desenvolvimento da cogeracgdo no setor sucroalcooleiro

Desde a sua implantacdo e em maior escala a partir da metade do século XX, as
industrias do setor sucroalcooleiro desenvolveram instalagcGes proprias de geracdo elétrica,
seja através de pequenos aproveitamentos hidrelétricos, Oleo diesel, e depois face a
indisponibilidade de energia elétrica e aos seus custos, adotaram-se sistemas de geracdo, em
processo de cogeracdo, ajustados as necessidades do processamento industrial da cana de

acucar, utilizando o bagago.

Inevitavelmente, o processo de producdo de agucar e alcool, resulta em também
producdo de bagaco. Utilizando-se de valores médios para o teor da fibra da cana e do bagago
e considerando-se uma umidade relativa no produto de 50%, pode-se afirmar que uma
tonelada de cana-de-aclcar produz cerca de 240 kg de bagaco (RODRIGUES, 2001). A
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producdo de energia por tonelada de cana é varidvel conforme a tecnologia de conversdo de
energia utilizada e sua eficiéncia mas é possivel considerar que produz-se entre 20 a 30 kWh
por tonelada de cana moida, como energia elétrica e mecanica, esta ultima usada no
acionamento direto das moendas (AMBIENTE BRASIL, 2011). Entretanto Andrietta (2009)

diz que utilizando-se de turbinas de contra pressdo, € possivel gerar 71,30 kW/tc.

Até a crise de 2001, o potencial do setor sucroalcooleiro para cogerar energia elétrica
era fracamente explorado. Com a intensificagdo da necessidade brasileira de ampliar e
diversificar a geracdo de energia elétrica, tais industrias foram trazidas a evidéncia. A queima
do bagaco de cana, até entdo rejeito do processo de producéo, foi utilizada como combustivel
nas caldeiras para fornecer vapor para as turbinas dos turbogeradores.

Apresentando-se entdo como uma forma barata e limpa de geracdo de energia,
trazendo beneficios para o meio ambiente além de estar vagamente submetida a variacdo do
preco do petréleo e taxas cambiais, grande foi a aceitacdo das usinas a fim de tornarem-se
auto-suficientes em energia elétrica criando assim um novo subproduto de seu processo para

venda: 0 excedente de energia elétrica produzida..

Até entdo todo o processo era baseado na utilizacdo de turbinas e a geracdo de energia
era realizada apenas para consumo proprio. O vapor gerado pelas caldeiras, de baixa pressao e
temperatura, era distribuido entre o processo de fabricacéo e a geracdo de energia com pouca
preocupacdo com eficiéncia energética utilizando-se, por exemplo, de turbinas de estagio
simples. Visando a nova fonte de renda que surgia, a venda do excedente de energia elétrica
produzida, e para aumentar sua competitividade no mercado, as usinas tiveram que adequar-se

de modo a redirecionar o uso do vapor produzido e utiliza-lo de forma eficaz e eficiente.

Reformulando seu consumo de vapor, foi necessaria a melhoria de seu processo de
fabricacéo, a adaptacdo de turbinas de baixa eficiéncia por turbinas mais eficientes (multiplos
estagios), como por exemplo foi realizado na central de geracdo das usinas, e ainda a
substituicdo de dispositivos mecanicos acionados por turbina por motores elétricos, onde

podemos citar a moenda como exemplo.

Para atender essas necessidades também a caldeira precisou ser substituida a fim de
gerar vapor com maiores pressdo e temperatura aumentando sua eficiéncia e producdo de
vapor. Assim, para aumentar o aproveitamento do vapor, foi necessario que todo o vapor

gerado passasse pelos geradores. No gerador tornou-se necessario 0 uso de turbinas de
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extracdo-condensacdo. Segundo Fiomari (2004), além de altos indices de desempenho,
maquinas de condensacdo com extracdo regulada se justificam também pela sua capacidade
de satisfazer a relacdo energia térmica e elétrica, que pode variar em uma ampla faixa. Este
sistema, com maior capacidade de producéo elétrica, possui normalmente turbinas de extracao
dupla, sendo a primeira extracdo, no nivel de pressdo em que o vapor é requerido pelas
turbinas de acionamento mecanico e, a segunda, na pressao em que o0 vapor é consumido no

processo produtivo.

A Figura 23 ilustra o ciclo de geracdo de vapor em uma industria sucroalcooleira e a
Figura 24 ilustra um processo trabalhando em regime de cogeracdo com 0 emprego de

turbinas de extragdo-condensacao.

Figura 23 - Ciclo de vapor no processo de cogeragédo

Fonte: Procknor (2008)
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Figura 24 - Diagrama de um sistema de cogeracgéo a partir do uso de turbinas

Fonte: Fiomari (2004)

A Figura 25 representa como era a usina antes da necessidade de producdo excedente
de energia e a Figura 26 representa a usina apds sua adequacéo para a venda do excedente de
energia. Para isso, a moenda foi eletrificada, a caldeira trocada e foram instalados novos

geradores.

Figura 25 - Esquematico dautilizacdo de vapor antes dos melhoramentos

redutor

42 kgf/cm2 i 21 kgf/cm2

gerador 1 gerador moenda leveduras

1,5 kgf/em2

aguecedores destilaria evaporagio etc.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 - Esquemaético da utilizacdo de vapor depois dos melhoramentos

90 kef/cm2

gerador 1 gerador
—_—
leveduras
.
21 kgffem2
1,5 kgf/em2

aquecedores destilaria evaporagao etc.

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da modernizacao das usinas para a ampliacdo do potencial de geracdo, outros
fatores também estdo comegando a ser considerados, ou estdo em fase final de estudo, para
que seja possivel um aumento ainda maior da cogeracdo nestas usinas. Dentre 0s varios
fatores em estudo, o uso da palha para aumento do potencial da cogeracdo ja comeca a ser

utilizado, o que podera possibilitar uma geracéo de energia elétrica firme durante o ano todo.

Com a importancia da cogeracdo de energia crescendo no setor, indices de qualidade
antes apenas aplicados a cana e seu subprodutos, foram definidos também para a geracao de

energia elétrica.
e Consumo de Energia (kWh/tc).

Metodologia: Soma da energia produzida e comprada pela usina menos a energia
Vendida;

Calculo: ((Energia Gerada (kwWh) + Energia Comprada (kWh) — Energia Excedente
(kwh)) / Cana moida total (t)

e Energia Excedente — Venda de Energia (kWh/tc);

Metodologia: Quantidade de Energia vendida pela usina para terceiros
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Célculo: Energia Excedente (kWh)/ Cana moida total (t)

5.4 Biomassa da cana e a Bioeletricidade

Em novembro de 2007, o Ministério de Minas e Energia (MME) através da Secretaria
de Plangamento e Desenvolvimento Energético, publicou o material “Matriz Energética
Nacional 2030" onde € apresentado projecOes de comportamento da matriz energética
brasileira. Nele é possivel visualizar o significativo crescimento da participacdo das usinas

sucroalcooleiras na matriz reafirmando assim a importancia de estudos na area.

Considerando as condi¢fes de aumento da producdo de etanol com a utilizagcdo do
bagaco de cana através da hidrélise para este fim, em 2030, a cana e seus derivados passam a
ser a segunda fonte de energia mais importante da Matriz Energética Brasileira, com 18,5%
de participacdo (em 2005, 13,8%), inferior apenas a participacdo do petréleo e derivados. O
consumo total de energia elétrica, em 2030, é estimado em 1.083,4 TWh, o que significa uma
expansdao de 4,0% ao ano desde 2005. Apds acBes na area de aumento da eficiéncia
energética, na qual estima-se uma reducdo da demanda necessaria em 5%, o requisito de
producdo seria de 1.030,1 TWh. A Quadro 9 resume os principais indicadores relativos ao
balango da eletricidade. (BRASIL, 2007c)

Do lado da oferta, destaca-se a reducdo das perdas totais, que se admite reduzidas, em
2030, para 13,8%. A energia hidraulica segue mantendo a lideranca entre as fontes de
producdo, porém, sua participacdo cai da elevada proporcdo atual (cerca de 85% em 2005)
para pouco mais de 70% (considerando que grande parte da importacdo € de origem
hidraulica: Itaipu e outras binacionais). Em contrapartida, a geracdo térmica convencional
(nuclear, gas natural e carvao mineral) expande sua participagdo de 7% para cerca de 15%. As
fontes renovaveis (ou ndo convencionais) ndo-hidraulicas (biomassa da cana, centrais eélicas
e residuos urbanos) também experimentam crescimento expressivo, passando a responder por
mais de 4% da oferta interna de eletricidade (BRASIL, 2007c).
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Quadro 9 - Eletricidade: Indicadores Selecionados (em TWh)

2005 2010 2020 2030
Balango Geral

Oferta interna 441,9 5721 826,6 1.194,9

Producéo 402,9 5334 782,5 1.151,0
Importacdo liquida 39,0 38,7 43,9 43,9

Consumo total 375,2 486,2 706,6 1.030,1
Perdas 15,1% 15,0% 14,5% 13,8%

Producéo

Centrais de servico publico 363,0 496,0 719,3 1.055,8
Hidraulica 334,1 395,0 585,7 817,6
Nuclear 9,9 15,0 30,5 51,6
Carvéao mineral 6,1 13,0 15,6 31,4
Gés natural 13,9 58,4 61,5 92,1
Biomassa da cana 0 11 14,6 33,5
Centrais eolicas 0,9 3,6 5,0 10,3

Residuos urbanos 0 0 1,0 6,8
Outras fontes 7,2 9,9 54 12,5
Autoproducéo™ 30,8 37,4 63,2 95,2
Consumo®

Programa de conservac&o® 0 0 -12,2 -53,3
Setor energético 13,5 17,6 25,8 39,0
Residencial 83,2 105,3 169,1 283,3
Industrial 175,4 237,0 338,3 455,5
Comercial e pablico 86,2 107,3 159,6 267,3
Outrost” 16,9 19,0 26,1 38,3

Fonte: BRASIL (2007c¢)

Notas:
(1) 9 TWh da autoproducéo de 2005 foram considerados em Centrais de Servico Publico,
em razdo de que nas projecdes a autoproducdo transportada (geracdo hidrelétrica

despachada centralizadamente) esta incluida na producgdo destas centrais elétricas;
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(2) A projecdo do consumo inclui o progresso autdonomo da conservacdo de energia
elétrica;
(3) Programa de conservacdo induzido;

(4) Inclui transportes e agropecuaria.

Em 2030, o consumo de energia elétrica exigira a instalacdo de uma poténcia
hidrelétrica adicional expressiva. Mesmo que se dé prioridade absoluta a expansdo da oferta
por meio de hidrelétricas, ainda assim a instalagdo de 120 mil MW, elevando para 80% 0 uso
do potencial, poderia ndo ser suficiente para atender a demanda por energia nesse horizonte.
Esse quadro sinaliza, de certa forma, uma perspectiva de esgotamento a longo prazo do
potencial hidrelétrico nacional. Acrescente-se a tal quadro as questdes de natureza
socioambiental e a conclusdo natural é que ha, de fato, nas atuais condi¢bes tecnolégicas e
regulatorias, que representam restricbes objetivas para o desenvolvimento do potencial
hidrelétrico brasileiro. Dessa forma, deve-se admitir que outras fontes deverdo compor essa
expansdo (BRASIL, 2007c).

Com relacdo as fontes alternativas ha aspectos especificos a considerar. Do ponto de
vista geografico, levou-se em conta a distribuicdo do potencial de cada fonte, conforme
definido pelas condic¢Bes naturais (centrais edlicas e PCH) ou pelas condigdes de producdo e
disponibilizacdo do recurso energético (biomassa da cana e residuos urbanos). Do ponto de
vista regulatorio, considerou-se o programa especifico de incentivo, 0 PROINFA, cuja lei que
0 instituiu estabelece critérios gerais para a expansdo. Ainda que a segunda fase desse
programa careca de regulamentacdo, o custo médio de geracdo dessas fontes, com exce¢édo
das centrais eoOlicas, indica uma competitividade tal que, independentemente da
regulamentacéo, pode-se esperar incremento importante na participacio dessas alternativas. E

0 caso, em especial, das centrais de cogeracéo a partir da biomassa da cana e das PCH.

Diante do exposto, considerou-se o incremento das fontes alternativas na matriz
elétrica brasileira a longo prazo. Com efeito, a légica que sustenta o desenvolvimento dessas
fontes é determinada por fatores externos ao setor elétrico. Nessas condi¢fes, 0s parametros

considerados em cada caso para a expansao entre 2015 e 2030 foram (BRASIL, 2007c):

» PCH: desenvolvimento de cerca de metade do potencial hoje conhecido, o que

significa acrescentar 6.000 MW no periodo;
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* Centrais a hiomassa: aproveitamento do potencial indicado pelos estudos especificos
sobre a cana-de-agucar significando acrescentar 4.750 MW no periodo;

» Residuos urbanos. aproveitamento energético de metade do volume de residuo
urbano produzido pelas 300 maiores cidades brasileiras (cerca de 40% do volume nacional), o
que significa uma poténcia de 1.300 MW;

* Centrais edlicas. instalagdo de uma capacidade instalada equivalente a toda a
primeira fase do PROINFA, o que significa acrescentar 3.300 MW no periodo.
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CAPITULO VI

6 A INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA E A MICRORREDE

Com o desenvolvimento das tecnologias de geracdo distribuida e as exigéncias
ambientais, mais recursos de energia distribuida (DERs) foram ligados as redes de
distribuicdo nas ultimas décadas. Uma caracteristica chave de uma microrrede é sua
habilidade de, durante um disturbio de servigco na planta geradora de energia, poder separar-
se, desconectar-se do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) e isolar-se com quase ou nenhuma
interrupcdo no fornecimento de energia ou impacto na sua qualidade dentro desta microrrede.
Quando o distarbio se finda, a planta geradora de energia retorna ao normal, a microrrede
automaticamente sincroniza e reconecta-se ao SEP, em uma forma igualmente sem impactos.
Nesta breve descri¢do, claramente podemos usar como exemplo uma termelétrica onde o

combustivel utilizado é o bagaco de cana.

A microrrede é construida e operada de modo que as cargas criticas sdo protegidas e a
qualidade da energia € garantida quando é necessario, enquanto as outras cargas sao servidas
com SQRA compativel com sua importancia. A prestacdo de SQRA heterogéneo pode
melhorar a confiabilidade geral do equipamento critico, enquanto ha reducdo dos custos por
causa do sacrificio dos equipamentos ndo-criticos. Assim, inserido no sistema de
gerenciamento de energia de uma planta sucroalcooleira é encontrado um sistema de rejeicéo
de cargas. Este sistema aciona sistemas de alimentacdo de backup (baterias, por exemplo) ou

desliga cargas ndo prioritarias para manter a SQRA das cargas criticas.

Um exemplo de programa de rejeicdo de carga utilizado pode ser visualizado nas telas
abaixo onde cada CCM possui um medidor/controlador e cada motor é classificado por um
nivel de prioridade. Dependendo do nivel de funcionamento ativo (e.g., normal, alerta 1 —sem
G1, alerta 2 — sem G2, alerta 3 —sem G1 e G2, etc.), um grupo de cargas nao-prioritarias é
desligado. Por exemplo, no caso da Figura 27 existem trés fontes ativas, G1, G2 e
Concessiondria e as cargas estdo classificadas segundo seu nivel de prioridade de 0 a 100
(sendo estas as de maior prioridade), de 100 a 200, de 200 a 300, e assim por diante. Caso

haja o desligamento ndo programado do G1, as cargas classificadas entre a prioridade 200 a
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300 sdo desligadas pelo gerenciador de carga sequencialmente até que a razdo poténcia gerada
e poténcia consumida esteja equilibrada para garantir a continuidade do servico para atender
as cargas prioritarias, isto em unidade de tempo compativel para que sua a atuacdo do
gerenciador ocorra antes da atuacdo de algum dispositivo de prote¢do, como sobrecarga ou
subfrequéncia, por exemplo. Com isso, mais uma vez, € mostrada outra caracteristica de

microrrede presente em uma industria sucroalcooleira.

Figura 27 - Exemplo de um programa de gerenciador de carga.

- @ usime —
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T Eemagdap de Controle gl 1 EST. CONCESSIONARIA Alarme
b tEnci -
Caunpo de Homra 2 ESTADO DO GERADOR G2 Alarme
- riracas Digiais il 3 ESTADO DO GERADOR G1 Alarme
[-Bi7 0:14 - FABRICA DE ACUCAR C
G £ 05 CENTRIFUGA DE ACLICAR #5 4 EST.DISJ. FAZENDA Alarme
-7 006 - FERMENTACED S 5 CONCESSIONARIA Alarme
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-6 08 - MOENDA S8 6 Entrada Digital N%.6 Alarme
m-fm 019 - TORRE DE RESFRIAMENTO =l 7 Entrada Diaital N*7 Alarme =l
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-ff 0.1 -EPC
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4 ] 10 n 12 13 14 15
21 22 23 24 25

@ |[@ |2 [

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma andlise importante que também deve ser feita, sob o ponto de vista de
microrrede, é a do impacto de partida e desligamento de grandes cargas na geragdo de energia
elétrica a partir de bagacgo de cana ou, ainda, quanto a perda de uma das fontes geradoras e seu

impacto na estabilidade do sistema.

Foi visualizado, por exemplo, durante a partida de motores de 1000 cv e de 1600 cv o
grande impacto que esta representava na geracao interna da industria fazendo até com que a
protecdo entrasse na curva de desligamento. Para estas partidas de motores especiais,
portanto, fez-se necessario a autorizacdo prévia dos operadores da central de geracdo e
regulacdo correta entre importagé@o e exportacdo de energia ativa e reativa entre os geradores e



109

a concessiondria de energia (ligadas em paralelo) para assim evitar o desligamento de toda a

planta.

Outro exemplo de como a microrrede se apresenta a rede circunvizinha foi o caso
observado de, quando uma grande fonte produtora de energia a partir de biomassa esta ligada
em paralelo a rede distribuidora de energia elétrica, fornecendo poténcia ativa e reativa aos
seus consumidores, qualquer oscilagdo neste fornecimento, como o subito desligamento desta
fonte sem uma graduada retirada de carga, pode causar flutuacdo na tensédo do barramento de
distribuicdo fazendo com que outras fontes produtoras, ligadas na mesma ramificagéo, tenham
suas protecGes acionadas (protecdo ANSI funcdo 32: poténcia reversa e protecdo ANSI
funcéo 67: direcional de sobrecorrente) desconectando-as do sistema elétrico, dando inicio a
um “efeito cascata’ nesta determinada ramificacdo de distribuicdo. O relatério gerado e as
oscilografias sobre este evento esta descrito no Apéndice A, lembrando que os nomes das

empresas e pessoas sdo ficticios.

Ainda em busca de estabilidade e continuidade do fornecimento bidirecional de
poténcia, outro caso foi uma indudstria sucroalcooleira da regido de Assis que era conectada a
rede de 11,4 kV, extremamente antiga e limitada da regido, impedindo-a de vender energia ou
de expandir sua capacidade de produgdo. Devido ao funcionamento desta linha préximo aos
seus parametros limitrofes, todos os dias, varias vezes por dia, ocorriam desligamentos sendo
a maioria inexplicavel. Como as interrupcGes eram de rédpida duracdo, estes nao eram
contabilizados nos indices de DIC/FIC da concessionaria local o que impedia maiores
investigacOes e investimentos de melhora, mas estas interrupgdes eram suficientes para causar
perdas em torno de milhGes de ddlares e dias de atraso na produgdo da industria. A solucéo
implementada foi a construcdo de uma subestacédo e de linhas de transmissdo posteriormente
doadas para a concessionaria local que conectaram a industria em 88 kV melhorando a
continuidade do servico e tornando possivel a expansdo e venda de energia excedente

produzida.
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6.1 Apresentacdo da indastria sucroalcooleira

Através da analise do sistema existente na industria e comparando-as com as

caracteristicas basicas da microrrede, pode-se observar uma grande semelhanca entre ambas.

Analisando-se os diagramas unifilares concedidos pela industria é possivel observar a

existéncia de:
1. Co-geracdo interna, possibilitando assim a operacdo em modo isolado,

2. Cargas controlaveis, como por exemplo, motores planetarios que acionam a moenda,
misturadores da fabrica de agUcar e de alcool, centrifugas de quatro passos (velocidade

e caracteristicas variaveis) etc.

3. Circuitos DC e de comando como a parte de instrumentacdo, valvulas automaticas e

semi-automaticas, comunicacdo e controle, PCC, etc.

Na Figura 28 é apresentada uma visdo geral dos processos bésicos existentes em uma
inddstria sucroalcooleira:

Figura 28 - Esquematico funcional de uma industria sucroalcooleira.

Fonte: WEG (2008)
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No setor sucroalcooleiro, o principal sistema de cogeracdo é aquele que emprega
turbinas a vapor como maquinas térmicas e que aparece vinculado a trés configuracbes
fundamentais: turbinas de contrapressdo, combinacao de turbinas de contrapressao com outras
de condensacdo que empregam o fluxo excedente e turbinas de extracdo-condensacdo. A
condensacdo de uma parte do vapor de escape, ou de uma extracdo de vapor de uma turbina
de extracdo-condensacgdo, garante as necessidades de energia térmica do sistema (FIOMARI,
2004).

Dentro das industrias (UTE’s), a distribuicdo é realizada em média tensdo (13,8 kV).
Com isso, os centros de comandos de motores (CCM’s) transformaram-se em verdadeiras
subestacbes unitarias de energia, sendo composto, basicamente, de um painel de
protecdo/seccionamento, transformadores e o préprio CCM. Na usina, tém-se, instaladas, as
subestacdes unitarias da caldeira, os servicos auxiliares da casa de forca, o sistema de
refrigeracdo a agua (spray), a fabrica de acucar, o preparo de caldo/fermentacdo e a moenda.
Cada uma destas subestaces unitéarias é energizada por um alimentador exclusivo, que tem
origem no barramento principal da central de geragdo. Além das subesta¢des unitarias, existe
também um alimentador que energiza uma rede primaria de distribuicdo interna, que interliga
0s pontos mais distantes da usina, como captacdo de agua e os prédios administrativos e de
apoio. Na Figura 29, é ilustrado o diagrama unifilar simplificado da distribuicdo interna da
UTE (QUEIROZ, 2008).
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Figura 29 - Diagrama unifilar simplificado da UTE

Fonte: Queiroz (2008).

Como ponto principal deste trabalho apresenta-se na Figura 30 uma configuragdo
simplificada de uma industria sucroalcooleira que pode ser descrita por um sistema ligado em
paralelismo com o sistema elétrico nacional, com fluxo de poténcia unidirecional ou

bidirecional.

A industria sucroalcooleira é composta por maquinas elétricas tipicas, cargas,
instalacOes elétricas e sistema gerador termoelétrico. A planta escolhida é conectada ao
sistema principal, na sua maioria composta por fonte hidrelétrica, a partir de uma subestacédo
138 kV/13.8 kV e é composto de trés geradores G1, G2 e G3 com poténcias nominais de 40
MVA, 12,5 MVA e 31,25 MVA, respectivamente, com 13,8 kV de tenséo nominal acrescido
de um diesel-gerador (Gd) acionado em emergéncias ou necessidades especiais com poténcia
nominal de 400 KVA, 440 V. As caldeiras que alimentam as turbinas de alta presséo utilizam

bagaco de cana como combustivel. A planta industrial demanda cerca de 12 MW e o
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excedente € exportado (vendido) para o sistema principal (PASCHOARELI JUNIOR et al.,
2011).

O grupo gerador alimenta um barramento principal onde estdo ligado os cubiculos de
carga denominados também como caldeira 1, spray, link, moenda, fabrica de agucar, servigos
auxiliares 2 e caldeira 2 que, apds seus respectivos cabos sairem dos cubiculos, estes sao
distribuidos internamente a inddstria onde, localmente, havera ajuste de tensdo pelo
transformador local (elevacdo ou diminuicdo de tens@o) para atender as cargas existentes no

respectivo Centro de Controle de Motores (CCM) atendido.

Na usina, ha trés maquinas de inducdo de 8 polos, 2000 HP, 13,8 kV, que sdo
utilizados no processo de preparacdao de cana. Além disso, ha seis maquinas de inducgdo de 6
polos, 900 HP, 690 V, na moenda que sdo acionados por inversores de doze pulsos para
controle de velocidade. Além disso, um grande nimero de pequenas maquinas, representadas

por modelos aglomeradas, estdo dispostas nos Centros de Controle de Maquinas (CCM's).

Entre os dispositivos de protecdo (F650, P141, SR489, P122, P220) e os dispositivos
de medicdo de grandezas elétricas (MGE 144), em sua maioria, sdo utilizados cabos de fibra
Otica ou RS485, entre outros, e a transmissao de dados € realizada utilizando-se o protocolo
Modbus RTU, por exemplo, que € amplamente difundido e se caracteriza como um protocolo
de comunicacgéo aberto (MARINHO et al., 2011).
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Figura 30 - Esquematico elétrico simplificado de uma inddstria sucroalcooleira

Fonte: Marinho et al. (2011)
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Nas cargas existem dispositivos de controle como sensores de temperatura, pressao,
nivel, velocidade, etc. com atuadores como valvulas, rotacdo de terno, inversores, variadores
de velocidades, entre outros existentes. Algumas destas cargas sdo alimentadas a partir de
retificadores ou inversores de frequéncia para acionamento de motores elétricos com
velocidade variavel e a operacdo de tais conversores pode originar distor¢fes na tenséo
presente no barramento da microrrede e também a tensdo no ponto de acoplamento com a
rede publica pois opera-se de forma interligada com a rede.S&o mais utilizados sinais que,
apos passarem por transdutores, assumem para o formato 4 a 20 mA para entdo serem
retransmitidos (MARINHO et al., 2011)..

Todos estes dados e medicGes sdo enviados para um CLP (controlador ldgico
programavel) que trata e realimenta o sistema pela a¢do ou ndo de um operador de producgédo
(interface humana através de computador e programas supervisorios). O meio fisico
usualmente utilizado, entre o operador (supervisério) e o CLP, é o cabo de “par trancado” sob

0 protocolo Ethernet.

Os turbogeradores das usinas sucroalcooleiras sdo compostos de uma maquina
primaria (turbina a vapor) e um gerador sincrono. O controle das poténcias ativa e reativa das
unidades geradoras é realizado por controladores de carga, ou algumas vezes manualmente,
através de ajustes sobre o regulador de velocidade da turbina e sobre o regulador de tensdo da

maquina sincrona.

A atuacdo sobre tais poténcias dependem do modo de operacdo em que estdo

submetidos os geradores: em paralelo com a concessionaria ou isolado (em ilha) da mesma.

Quando em paralelo, e dependendo do tipo de contrato com a concessionaria, a
industria podera estar fornecendo ou consumindo poténcia ativa, porém o nivel de poténcia
reativa estara sendo controlada de forma a obedecer aos critérios de correcdo de fator de
poténcia impostas pela concessionaria de energia.

Em operacdo isolada da concessionaria, as unidades geradoras sdo controladas de
forma a suprir a demanda de poténcia da industria e também de fornecer niveis de tenséo e
frequéncia adequadas aos equipamentos. Neste modo de operacdo, 0 maior gerador trabalhara

em modo de base de carga, enquanto que os demais trabalham dividindo carga.
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Os mesmos reguladores de tenséo e velocidade séo objetos de controle de dispositivos
de sincronismo quando houver necessidade de realizar o sincronismo do gerador com a barra

e/ou da usina com a concessionaria.

Portanto, cada gerador possui um sistema de sincronismo independente, que atua sobre
os reguladores de tensdo e velocidade da unidade, e sdo responsaveis por efetuar o
paralelismo do gerador com a barra e demais geradores. Também, existe um dispositivo de
sincronismo geral, responsével por sincronizar a barra da usina com a concessionaria. Este
sincronizador, chamado de mestre, se comunica com o0s sistemas de sincronismo de cada
gerador de forma a adequar a tensdo e frequéncia da usina com os niveis de tensdo e

frequéncia da concessionaria.

Como parte da afirmacdo que modelando as sucroalcooleiras como microrredes ter-se-
a um grande avanco na analise da contribuicdo dessas entidades na qualidade de energia do
SIN a seguir apresenta-se 0s principais pontos abordados no acordo operativo firmado entre a
concessionaria de energia e a industria sucroalcooleira. Percebe-se que itens importantes nao

sdo abrangidos.

1 — Objetivo: detalhar os procedimentos complementares reguladores do
relacionamento técnico-operacional, referente as instalacdes de conexdo ou ponto de conexdo
identificados no contrato de conexdo ao sistema de transmissdo do qual é parte integrante,
observadas as disposicGes a serem estabelecidas nos procedimento de rede do ONS, bem
como definir as atribuicdes e responsabilidade pela operagdo e manutengéo inerentes a essas

instalacdes.

2 — Diretrizes basicas: a operacdo interligada do sistema eletro-energético pressupde
acOes operativas coordenadas, de forma a evitar que procedimentos isolados possam
comprometer a qualidade, integridade ou a confiabilidade operativa do sistema como um todo
ou parte dele sendo que tanto a concessionaria quanto a industria deverdo adotar todas as
acOes necessarias para manter a operacdo do sistema em conformidade. E preparadas para
atender condicOes especiais do sistema. Requer programacdo para intervencdes e qualquer
contingéncia em equipamento ou sistema de uma empresa que tenha influéncia na operacao

de outra empresa, deve ser imediatamente informada.
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Mesmo com tais afirmacGes presentes no acordo, ndo ha medicéo ou controles rigidos
sobre a qualidade de energia gerada interna a industria e seu impacto na SEP, assim como, na
pratica foram observados tais ocorréncias na empresa causada por terceiros na qual ficaram

sem explicacdo, como ja citado anteriormente.

Para conexdo da industria no ramal par venda de energia elétrica excedente é realizado
um estudo de estabilidade dindmica, a fim de avaliar o comportamento transitorio nos
instantes subsequientes a ocorréncias no sistema de transmissdo da regido apds a conexao do
acessante e ainda o comportamento dindmico das maquinas nas condi¢fes de operacdo normal
e de contingéncias simples no sistema acessado. Os principais aspectos envolvidos
examinados no estudo de estabilidade de méaquinas e do sistema frente a grandes perturbacgdes
sdo o amortecimento de oscilagdes, controle de tensdo e perda de sincronismo. Para analise
desses aspectos sdo avaliadas as seguintes situacdes: Tomada de carga (operacdo radial;
paralelo com o sistema); Perda das linhas de transmissdo de 88 kV na regido; Perda dos
transformadores de fronteira na regido da Transmissora; Perda dos ramais da Central
Geradora.

Foi também possivel ser observada na pratica em uma usina ativa um tipo de impacto.
Citando a partida de um motor de 1.000 cv, houve o0 acionamento da protecdo de sobrecorrente
juntamente com a visualizacdo da subtensdo. Para sanar tal problema foi necessario ajustes no
procedimento de partida do motor e na razdo de energia ativa/reativa gerada pelos

turbogeradores.

Ap0s estas observagOes fica ainda mais clara a possibilidade de classificar o setor de
industrias sucroalcooleiras como uma microrrede, sendo entdo possivel modela-las utilizando

tal conceito.

Como ja visto em outro capitulo, a venda do excedente de energia tornou-se também
um dos subprodutos da industria da cana e para isso 0 uso racional de vapor passou a ser
prioritariamente estudado. O que antes iria para o processo, como por exemplo, para acionar
a moenda, hoje é 100% utilizado para a geracdo de energia sendo que a extragdo do vapor em
estagios diferentes da turbina do turbogerador é que agora sera utilizado em outros processos
ainda dependentes do vapor como agquecimento de caldo de cana, para cozimento desde caldo

para posterior processamento do acucar ou alcool, para higienizacao, etc.
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Sendo parte vital do processo de producdo de aclcar e alcool, a moagem exige total
disponibilidade durante a safra, com o minimo de paradas. Para atender a esta exigéncia da
moagem e economizar vapor para disponibiliza-la para a geracdo de energia elétrica, buscou-
se entdo a eletrificacdo da moenda substituindo as turbinas a vapor por acionamentos elétricos
adquirindo assim varias vantagens como a redu¢do do consumo de vapor no processo, maior
produtividade, maior controle do processo devido a flexibilidade no controle da velocidade da
moenda, continuidade na vazdo do caldo extraido, entre outros. Tal flexibilidade foi

conquistada com o uso de inversores de frequéncia em seus motores.

Além de controlar a velocidade do motor, o inversor de frequéncia conta ainda com
uma importante caracteristica, que é a capacidade de manter o torque do motor constante ao

longo de toda a faixa de velocidades, desde aproximadamente zero até o seu valor nominal.

A alimentacdo para todos os acionamentos provém do sistema de distribuicdo em
média tensdo da usina, sendo necessarios transformadores abaixadores para a adequacao do
valor da tensdo. Os inversores s@o alimentados aos pares por transformadores de trés
enrolamentos onde é utilizado inversores de 12-pulsos para o controle eletrénico da

velocidade, apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Sistema inversor de 12 pulsos utilizado na industria sucroalcooleira a ser

estudada. (Projetado por Siemens)

i
-

SHTR | RS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Este modelo foi escolhido pois os drives de 12 pulsos produzem menos harménicos de
5% e 7% ordem que os drives de 6 pulsos e suprimem as harmonicas de 3* ordem o que

melhora a qualidade de energia elétrica da rede, como sera apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Harmonicos gerados pelo sistema de 12-pulsos.

Fonte: Assis (2002)

Ou seja, na Figura 33 é observada a onda da corrente distorcida pela influéncia do inversor.

Figura 33 - (a) Sistema de 12-pulsos; (b) Caracteristicas das correntes.

Fonte: Assis (2002)

Vé-se que o inversor tem uma corrente distorcida, muito distante da senoide ideal. Isto
traz consequéncias prejudiciais, pois provoca a distor¢do da tensdo a depender da instalacdo

elétrica que o alimenta.

Devido a presenca das componentes harmonicas é possivel observar alguns efeitos

imediatos como disparos de tiristores em consequéncia do deslocamento da onda da tenséo,



120

erros de medicdo, atuacdo errbnea de protegdes, vibracdes e ruidos em dispositivos
eletromagnéticos produzidas pela corrente instantdnea com harménico, conjugado mecénico
pulsante nos motores de inducéo, interferéncias em circuitos de controle e comunicacéo, entre

outros.

Além disso, outros efeitos de caracteristica cumulativa podem ser observados como,
por exemplo, 0 sobreaquecimento dos capacitores e sua disruptura, aumento das perdas e
sobreaquecimento nos transformadores, sobreaquecimento de cabos e dispositivos devido ao
aumento da impedancia elétrica e das perdas pelo efeito Joule dos harménicos, desgaste da

isolacdo dielétrica, etc.

Considerando a Figura 30 (a usina como uma microrrede) sera possivel observar 0s
impactos na qualidade de energia causados pela partida/desligamentos de grandes cargas,
conexdo/desconexdo da microrrede do sistema elétrico de poténcia (SEP) ou ainda, as
irregularidades causadas pelos inversores de frequéncia presentes em alguns motores que

necessitam de velocidade reguldvel como os presentes na caldeira, nos ternos da moenda, etc.

Por exemplo, em 02/2009, foram realizadas medi¢6es e analise de energia no sistema
de distribuicdo de energia na industria que estd sendo estudada a fim de investigar a causa das
queimas dos inversores dos ternos na moenda, provavelmente causados por harmonicos,

realizados pela SINER .

As medicdes realizadas foram para comprovar as medicdes realizadas no dia 12/2008,
que apresentaram valores ndo adequados (altas taxas de distor¢do harmonica) para o tipo de
equipamento, segundo o fabricante e, com as novas medic¢Ges observou-se um desequilibrio
de corrente entre os dois modulos retificadores de cada drive. Tal relatério pode ser

visualizado no Anexo D.

Assim como esta baixa qualidade de energia pode causar impactos internos a industria,
a venda desta energia sem monitoracdo ou correcdo da qualidade também pode,
ocasionalmente, ser observada na rede principal. Além disso, demonstra que a preocupacao
com a qualidade de energia é praticamente inexistente ja que a preocupa¢do com a presenca
ou ndo de harmdnicos prejudiciais no sistema industrial s6 foi estudada depois de varios

danos a equipamentos e perdas econémicas.

Descrevendo as industrias sucroalcooleiras e modelando-as como microrrede, além de

outras interagdes ja citadas, a qualidade da energia vendida e como esta esta sendo tratada
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internamente & microrrede tornam-se possivel e simplificada, pois todas as “camadas’
elétricas poderdo ser avaliadas conjuntamente levando em consideragdo todas as suas acdes

intrinsecas, ou seja:

a) Avaliar uma ocorréncia e submeter os procedimentos adotados normalmente por

um operador;

b) Para apari¢des de contingéncias defeituosas utiliza-se de sistemas de protecédo para
isolar a area afetada, garantindo a integridade dos demais equipamentos;

c) ldentificar os componentes envolvidos e comunicar qual deles encontra-se afetado

d) Efetuar relatérios que registrem as faltas com o objetivo de possuir histéricos que
poderdo ajudar a evita-los em futuros projetos;

e) Efetuar os devidos intertravamentos para evitar manobras indevidas e possiveis

danos fisicos ou perdas de vidas humanas.

Assim, as acdes do sistema de controle atraves do sistema de comunicacdo agirdo
sobre o de sistema poténcia produzindo um resultado esperado, seja abrindo ou fechando uma

valvula, acelerando ou desacelerando uma maquina, etc.
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CAPIiTULO VII

7 CONCLUSAO

Pode ser observado neste trabalho algumas definigfes que conceituam as microrredes
e alguns dos beneficios adicionais que elas podem oferecer como fornecer energia
complementar para uso em condi¢cOes de pico de energia, reduzir ou adiar as atualizacdes do
sistema de distribuicdo, fornecer padrées de SQRA heterogéneos, cobrir custos ambientais,

etc.

Tendo agora alguns estudos como referéncia do conceito de microrrede e sua
aplicacdo prética, pode-se afirmar que as microrredes podem suprir ou ainda complementar os
servicos de atendimento a cargas menores utilizando-se de tecnologias mais limpas, mais

eficientes e mais confiaveis garantindo a qualidade da energia.

Assim, analisando todas as caracteristicas de poténcia, controle e fluxo de dados, os
diferentes tipos de cargas existentes, a capacidade de operacdo no modo isolado, a
possibilidade de desligar cargas nao-prioritarias para a manutencdo do funcionamento do
turbogerador e da qualidade de energia, pode-se concluir que a termelétrica, no caso do

estudo, a sucroalcooleira, pode ser conceituada como uma microrrede.

Modificando a visdo sobre as industrias sucroalcooleiras e agora definindo-as e
modelando-as como microrredes, torna-se possivel o estudo de como esta se apresenta a rede
circunvizinha e ao SEP, ja que seu funcionamento interfere diretamente e de modo ativo nos
valores das grandezas elétricas existentes. Atualmente tais industrias ja sdo utilizadas como
dispositivos de suporte de tensdo ou até de fornecimento total de energia para algumas regifes
para manobras de manutencdo rede de transmissdo da SEP, mas também é necessario lembrar
que a possivel insercdo de harménicos na rede através da venda da energia, pode trazer
grandes maleficios ao funcionamento tanto da microrrede como da SEP, seja por deterioracao
de cabos e equipamentos, ou por perdas monetarias causadas pela limitacdo da geracdo de

energia ativa, propria para comercializagao.
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7.1 Propostas continuas a este trabalho

Possiveis continuagdes deste trabalho dedicar-se-do a analisar o funcionamento das
termelétricas a biomassa e modela-las como microrredes. Como resultado, sera possivel
avaliar os impactos de partidas e desligamentos de cargas e determinar estratégias para
minimiza-los, de tal forma a ndo mais comprometer a qualidade da energia e a continuidade
no seu fornecimento. Outros objetivos da modelagem incluem a andlise de conceitos
avancados para a integragdo dos recursos de energia distribuida e microrredes dentro de um
sistema de distribuicdo elétrica regional definindo assim estratégias de controle de isolamento
e ainda o efeito que a qualidade de energia da microrrede causa internamente e externamente

a ela (na SEP) podendo prever possiveis problemas e limitacoes.
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APENDICE A — Relatério de desligamento de uma industria sucroalcooleira causado

pelo “ efeito cascata” .

Relatorio do desarme da concessionaria de energia elétrica

Ocorréncia dia 10/09/08 aproximadamente as 03h46min.

No dia citado ocorreu um desligamento do disjuntor da concessionaria (13,8 kV)
interno ao prédio da CGT, pela funcdo 67 inst (funcdo de protecdo por direcional de corrente)
no relé GE F650. Na Subestacdo ndo houve desligamento, mas foi possivel visualizar
anormalidades durante a ocorréncia, apresentadas nas oscilografias contidas neste documento,
registrada no relé SEL 311C, que mede o lado 88 kV.

Em resposta ao envio dos dados e questionamento sobre o ocorrido, a Concessionéria
confirmou o distarbio no circuito que fornece energia elétrica a industria justificando assim, o

correto funcionamento de nossa protecdo interna.

Buscando a estabilidade no fornecimento, foi nos sugerido mudar de circuito, o que

sera estudado junto a CTEEP pela Concessionaria e pela indastria.

- Relatorio da Concessionaria (transcri¢ao do e-mail recebido):

De: Concessionaria

Enviada em: quinta-feira, 11 de setembro de 2008
Para: Gisele Souza Parmezzani Marinho
Assunto: RES: sobre desligamento 88 kV

Prezada Gisele,
Apls consulta ao nosso departamento de operacdo do sistema, temos as seguintes

consideracOes sobre este evento informado.
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Houve a inversdo de operacdo de uma unidade (Usina A) ligada ao seu circuito, que deixou de
operar como gerador e passou a operar como carga, causando um impacto significativo
momentaneamente no sistema. N&o ha atuacdo que a concessionaria possa realizar quando
uma carga deste porte sai do paralelismo. Numa eventual saida desta, o proprio sistema
interligado é que compensara este afundamento, porém isto ndo é imediato. Uma solucéo que
existe é a solicitacdo de estudo a CTEEP para transferéncia da sua indudstria do Circuito 1 para
o Circuito 2 da LT 88kV, porém ficaria alimentada em linha radial, diminuindo com isso o
nivel médio de tensdo, alem do que, também continuaria susceptivel quando da saida do
paralelismo de outra unidade (Usina B), causando os mesmos problemas de afundamento,

porém talvez mais impactantes uma vez que o nivel de tensdo permanente ja seria menor.
Atenciosamente,

Representante da Concessionaria

- Relatorio do operador de gerador

As 03horas 46minutos desarmou a concessionaria atuando o rele de protecdo F-650 Funcéo
67-Inst Trip. Devido a ocorréncia foi feito um controle de carga tirando alguns disjuntores.
Com isso, G1 e G2 continuaram na barra. Subesta¢do ndo desarmou.

As 03horas 56minutos foi colocado a concessionaria em paralelo na barra, em seguida foi

liberado todas as cargas.
As 04horas 02minutos foi ligado o motor de 2.700cv do Nivelador de cana da moenda.

As 04horas 22minutos foi realizado contato com a Concessionaria e pedido para que o
operador da mesma que elevasse a tensdo da linha 88KV que no momento estava com
85,6kV. De manhd, a tensdo continuava em 85 kV, caiu rapidamente para 82,5kV e devagar

subiu. O COD disse que ligaria pra CTEEP para pedir a regularizacao da tensao.



137

a) Gréfico gerado internamente do perfil da tensdo 88 kV. (Notem que as 3:45h a

tensdo comeca a cair).

Figura 34 - Gréafico da tensdo de entrada do cubiculo (88kV)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 - Detalhamento da Figura 34 sobre a tensdo de entrada do cubiculo (88 kV)

Fonte: Elaborado pelo autor
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b) Dados com todos os eventos ocorridos (GE F650)

Quadro 10 - Registro de Eventos do sistema de prote¢do interno a industria medido no

barramento principal.

Event | Date/Time Cause Status | OSC
6511 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6510 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6509 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6508 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6507 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6506 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6505 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6504 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6503 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6502 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6501 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6500 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6499 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6498 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6497 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6496 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6495 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6494 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6493 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6492 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6491 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6490 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6489 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6488 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6487 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6486 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6485 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6484 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6483 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6482 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on




6481 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6480 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6479 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6478 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6477 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6476 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6475 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6474 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6473 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | off
6472 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6471 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6470 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6469 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | on
6468 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6467 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6466 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6465 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6464 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6463 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6462 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6461 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6460 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6459 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6458 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6457 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6456 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6455 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6454 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6453 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6452 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6451 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6450 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6449 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6448 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
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6447 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6446 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6445 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6444 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6443 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6442 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6441 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | off
6440 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6439 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6438 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6437 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | on
6436 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6435 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6434 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6433 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6432 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6431 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6430 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6429 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6428 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6427 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6426 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6425 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C off
6424 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6423 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off
6422 | 10-Sep-2008 * KEY

6421 | 10-Sep-2008 LED RESET

6420 | 10-Sep-2008 *KEY

6419 | 10-Sep-2008 LED RESET

6418 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6417 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6416 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6415 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | off
6414 | 10-Sep-2008 27 PICKUP off
6413 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A off




6412 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B off
6411 | 10-Sep-2008 67INST TRIP off
6410 | 10-Sep-2008 67INST PICKUP off
6409 | 10-Sep-2008 PHASEDIR1 C off
6408 | 10-Sep-2008 51 PICKUP off
6407 | 10-Sep-2008 27 PICKUP on
6406 | 10-Sep-2008 67TEMP PICKUP | on
6405 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 C on
6404 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 B on
6403 | 10-Sep-2008 67INST TRIP on 0ScC21
6402 | 10-Sep-2008 67INST PICKUP on
6401 | 10-Sep-2008 PHASE DIR1 A on
6400 | 10-Sep-2008 51 PICKUP on

Fonte: Elaborado pelo autor
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c) Dados de oscilografia do F650 (OSC21)

Figura 36 - Oscilografia registrada por equipamento de protecédo interno a industria medido no

barramento principal (13,8 kV).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37 - Oscilografia detalhada registrada por equipamento de protecédo interno a industria
medido no barramento principal (13,8 kV).

Fonte: Elaborado pelo autor
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d) Dados de oscilografia do relé SEL351 13,8 kV

Figura 38 - Oscilografia registrada por equipamento de protecéo da subestacéo que atende a
industria medido do lado 13,8 kV

Fonte: Elaborado pelo autor



145

e) Dados de oscilografia do relé SEL311C 88kV

Figura 39 - Oscilografia registrada por equipamento de protecéo da subestacdo que atende a
industria medido do lado 88 kV

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - Procedimento de partida de um Turbo gerador

Para dar inicio ao procedimento de partida de um turbogerador € importante obedecer
a determinados procedimentos. Entre eles, esta a obrigatoriedade de abrir a valvula de entrada
de vapor para a turbina e esperar um determinado intervalo de tempo para que o calor do
vapor aqueca as tubulacbes de todo o equipamento. Com isto, se evita grandes golpes de
ariete, causados pela variacdo brusca de temperatura e ou pressao dentro destas tubulac@es ou
entdo causado pelo condensado quando empurrado pelo vapor em alta velocidade. Também
para evitar a presenca de condensado, existem drenos a serem abertos nos primeiros

momentos da passagem do vapor e fechados durante seu funcionamento normal.

Assim podemos destacar 0s seguintes passos de uma usina sucroalcooleira, utilizada
aqui como exemplo, para melhor explicar a necessidade e uma partida suave em

turbogeradores:

v Aperte o botdo de partida e acompanhe a rotacéo até chegar a 360 rpm.

v' Apds aguardar 8 minutos, tempo este estabelecido pelo diagrama de partida, vire a
chave de rotacdo para a posi¢cdo nominal. A rotacdo ira aumentar automaticamente
para 1300 rpm.

v Aguardar mais 8 minutos e verificar se a temperatura do 6leo ja alcancou 35 oC. Em
seguida, aumente a rotacdo manualmente na chave de ajuste de rotagdo. Quando
alcancar 1500 rpm, desligar a bomba de 6leo auxiliar e continue elevando a rotacéo até
obter 1800 rpm de rotacéao, 60 Hz.

v" Depois que a turbina estiver com sua rotagdo nominal, fechar os drenos, verificar as
temperaturas dos mancais, pressao de oOleo e principalmente a temperatura do oleo,
pois ha um risco de estarem muito acima do valor adequado.

Apenas para fins ilustrativo, abaixo tem-se um esbog¢o do diagrama de partida:
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Figura 40 - Diagrama de partida de um turbo-gerador

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - Analise e modelagem de uma maquina térmica conectada a um

barramento infinito

Para criar-se um embasamento para 0S possiveis estudos consequentes a este,
modelou-se uma maquina térmica tipica descrita no livro ANDERSON, 2003. Com isto
pretende-se visualizar o impacto da conexdo/desconexdo da microrrede e também a partida/
desligamento de grandes cargas internas a microrrede e seus impactos sobre a qualidade da

energia. Para esta visualizacdo foi realizada a simulagédo do sistema descrito na Figura 41.

Nesta microrrede, foi considerado apenas um gerador, operando em paralelo com uma

grande fonte de energia, caracterizando uma barra infinita.
Figura 41 - Sistema simulado

LT1

Trafo LT 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:
XTrafo = 0,05 pu
ZLT-1=27LT-2=0,056 +j0,65 pu

Para visualizar o impacto da rejeicdo de carga e da partida de motores,
desconsiderando-se a rampa de partida normalmente utilizada ou modos diferenciados de
partida, aplicou-se um degrau negativo o valor da poténcia mecanica da maquina simulando
esta rejeicdo e um degrau positivo o valor da poténcia mecanica simulando entrada de carga e
com isto, tornando-se possivel avaliar a estabilidade da maquina e os niveis de tensdo, por
exemplo. Foi também simulado a possibilidade da saida das linhas de transmissdo. Assim,

foram denominadas as simulacdes:
CASO 1 - Variagéo de 10% degrau na referéncia de poténcia mecanica.

CASO 2 - Variagao de 10% degrau na referéncia de tenséo.
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CASO 3 - Saida de operacdo da linha de transmissdo LT1.
CASO 4 - Saida de operacéo da linha de transmissédo LT2.

Assim, torna-se possivel avaliar os pontos de ajustes que poderdo ser utilizados nos

dispositivos de protegdo e as acfes necessarias para corrigir ou manter a qualidade de energia.

A partir do sistema de energia elétrica da Figura 41 foram realizadas simulagdes
visando observar o desempenho do sistema para os casos 1, 2, 3 e 4, descritos anteriormente.
Para isto, iremos considerar inicialmente para o gerador o diagrama de blocos para a equagéo

de oscilagdo descrita na Figura 42.

Figura 42- Diagrama de blocos para a equacdo de oscilacdo da maquina sincrona

N

1 Aw W, 5
\2/ 2Hs+D T 5

Fonte: Anderson (2003)

Onde:

Pe: Poténcia elétrica gerada pela maquina sincrona.

Pm: Poténcia mecanica inserida sobre o eixo da maquina.

H: Constante de inércia da maquina sincrona.

D: Constante de amortecimento.

Aoy Variacdo da velocidade mecéanica da maquina sincrona.
®o. Velocidade nominal da maquina sincrona.

&: Angulo do rotor em relacdo a uma referéncia sincrona

A partir deste modelo, sera inserido no gerador o RAT (Regulador Automatico de

Tensdo) e o CAV (Controle automético de velocidade). O modelo do regulador de tenséo e do
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controlador de velocidade s&o os modelos descritos pelo diagrama de blocos das Figuras 43 e

45 respectivamente.

Figura 43 - Regulador automatico de tenséo

Fonte: Anderson (2003, apéndice D, p. 428, fig. D4)

Onde:

ta1: Constante de tempo do regulador (#1)

Ta2: Constante de tempo do regulador (#2)

¢ Constante de tempo do circuito de estabilizacdo do regulador
Kr: Ganho do circuito de estabilizacdo do regulador

Ka: Ganho do regulador

Vrer: Tensdo de referéncia

V¢ tenséo terminal da MS

Esy: Tensdo aplicada sobre o enrolamento de campo da MS
Ke: Tensdo de campo da excitatriz

te: Constante de tempo da excitatriz

Se: Rotacéo de saturacdo da excitatriz
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Figura 44 - Controlador automatico de Velocidade de uso geral — méaquina térmica ou
hidraulica

mﬂ 1 +7zs |+ 1 1 1+ Frgs
— = T * T+ 7as T+ ras - 1+%s

Fo0
Fonte: Anderson, (2003) Apéndice D, pagina 433, figura D13
Onde:
71: Constante de tempo do controlador
1. Constante de tempo de reset hidrico
3. Constante de tempo do servo
14: Constante de tempo da valvula térmica

15. Constante de tempo de reaquecimento térmico ou Y constante de tempo de partida
hidraulica

F: pu shaft output ahead of reheater ou -2.0 para unidades hidraulicas
Pmax: Poténcia maxima de saida da turbina

Kwa: Variacdo da velocidade mecanica

Pe: Poténcia elétrica gerada pela MS

Pmo: Referéncia de poténcia mecanica

A Quadro 11 contém os valores utilizados para o gerador, regulador de tensdo e
controlador de velocidade. Todos os valores em pu estdo normalizados para base de poténcia

de 100 MVA e tensdo base igual a tensdo nominal do gerador.
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Quadro 11 - Parametros do gerador, regulador de tenséo e controlador de velocidade

para maquina térmica

Gerador F7
Poténcia Nominal [MVA] 147,10
Tensao Nominal [kV] 15,50
X'd [pu] 0,2033
X' q [pu] 0,6635
Xq [pu] 1,0449
Xq [pu] 1,0333
T 4o [S] 4,30
H 2,9300
D 0,2275
WR [MW.s] 431,00
wR [rad/s] 377,00
Regulador de tenséo (type A) |
Ta1 [S 0,200
a2 [S] 0,000
T [S] 1,00
KA [pu] 175,00
KF [pu] 0,03
VRmax U] 3,12
VRmin [pu] -3,12
Ke -0,170
e 0,952
SE.75max 0,22
Controlador de velocidade (type G) |
R [pu] 0,05
71 [S] 0,20
T2 [5] 0,00
T3 [S] 0,300
14 [S] 0,09
5 [S 10,000
Prmax [MW] 121,00
F [pu] 0,250

Fonte: Anderson (2003, maquina F7 do Apéndice D - valores em pu para base S=100MVA)



154

A impedancia da rede nas condicdes iniciais é calculada por:

Zrepe = Lrraro T (Zpr /1 Z17-5)
Zgepr = R, TJX, (1)

A corrente terminal |; da maquina sincrona e, portanto, do sistema considerado é

calculada por:

| = @

Onde:
Sint — poténcia aparente solicitada pela barrainfinita.

Vins = Tensdo nabarrainfinita (referéncia do sistema).

A tensdo terminal da méquina sincrona é dada por:

Vi = Ving T Zgepel: (3)
Vr‘ + ij = Vinfr' +sz':~zfm + (Rs + an] ['{r+ j'{mj (4)

Para encontrar o eixo em quadratura da maquina, € necessario calcular a tensdo Eqq
(tensdo atras da reatancia de eixo em quadratura). Este é calculado por:

Eqe =Vt + X1, ()

Delta é denominado como sendo o angulo entre a referéncia e o eixo em quadratura da

maquina, sendo calculado por:
5= LE — Ny, (6)

Para ter-se a tensdo terminal da maquina em termos de eixo direto e em quadratura, é

feita a seguinte deducao:



Figura 45 - Eixo direto (d) e em quadratura (g) da maquina sincrona e o eixo real (r) e

imaginério (m).

|-
Ll

dr
R » I

~a g

Fonte: Elaborado pelo autor

r':dr"'qr
m=—dn + qm

cos5:0(|]—r—>qr =qcoso (9 senézq?’“—mm =qgsend

cos5:dd—m —d,=dcoso (11) senéz% —d, =dseno

Logo:
r =dsend +qcoso 23)

{r} { send cosé}{d} _{
- = =T
m —C0SO send || q

m = —d cos J + qsend a4)

()
(8)

(10)

12)
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o d r Send —Ccoso | r
De maneira inversa: {q}:-{ }z{ }{ } (15)

m COSO Send ||m

Assim:

X, =X, + X, — Variavel x no sistema de coordenadas (r,m)

Xgg = Xa + jx, — Variavel x no sistema de coordenadas (d,q)

Para o caso da tenséo terminal V; = v, +jvp,, teremos entao:

v 0 —C0Sd
a1 Ve |_|sen CoSS ||V, (16)
Vq v, CO0So  seno Vi,

Sendo:
vg — tensdo de eixo direto da maquina sincrona.
Vq — tenséo de eixo em quadratura da maquina sincrona.

Para o caso da tensdo terminal l; = i, +jin, teremos entédo:

i i send —coso | |1
-d — T ) r — * ) r (17)
Iy I Coso  send I

Sendo:

ig — tensdo de eixo direto da maquina sincrona.

iq — tensdo de eixo em quadratura da maquina sincrona.

A tensdo interna E' que representa os fendmenos até transitorios da maquina sincrona

é calculada por:

E'=Vt + X'yl +(X s —X )i, (18)

Sendo:

X' ¢— reatancia transitoria de eixo direto
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X' q— reatancia transitoria de eixo em quadratura

As componentes da tensdo interna da maquina sincrona nas coordenadas de eixo direto

e em quadratura poderao ser calculadas também por:

E'y = (X, = X")ig (19)
ou:

E', = siriqn E, (20)
com:

E; =E';+ (X, —X )i, (21)
e

, 11 .
Eq:gm(Em _Vq_qud) (22)
Sendo:

E’ ¢ — componente de eixo direto da tenséo E’.

Eq — tensdo de eixo direto.

E’q — componente de eixo em quadratura da tenséo E’.
Xq—> reatancia sincrona de eixo em quadratura

Esq — tensdo do enrolamento de campo da méquina sincrona.

A tensdo do enrolamento de campo da maquina sincrona, no primeiro momento, é

calculada como:
Ew =V, + Xqig (23)

A poténcia elétrica fornecida pela maquina sera calculada por:
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P, = vz +v,i, (24)
As tensdes vq e Vg em fungéo do angulo & e Viys serdo dadas por:

vg = Vipsend + R i, — X i, =X i, (25)
v, = Vippeosd + X iy +R I, =E'  +X'4i, (26)
As correntes ig e ig em funcéo do angulo & e vy serdo dadas por:

_ (Vingcost—E o)(%,—Xy) 4R, Vin psens

td ':H.d_xejlixe‘l'xqj_gez (27)
, Vinf sené IVl.urcﬂ-sﬂ- E )X, 4%,)+R, Vl.urssrzﬂ-
te = (Xe—Xg) +R,[ (%' g—x.)(x.+5x,)-R." ] (28)

Montagem da simulagéo dos casos no software SIMULINK®

A partir das equacGes mostradas anteriormente foi desenvolvido os diagramas de
blocos no software SIMULINK® para analisar o comportamento da maquina sincrona

mediante as perturbacdes ocorridas nos caso 1, 2, 3 e 4.

Para representacdo mais simplificada de iq € iq, estes foram compactados através dos

seguintes termos:

e, = RA+ (X, +Xx)(Xx';+X,) (29)
c, =— ﬂf—} (30)
¢y = — ZatHelVing *“:E_'}”‘“ (31)
c, = Fat¥e) (32)
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_ X g+ X Wing (33)

Ce = — (34)

O sistema que foi obtido a partir das equacdes anteriormente descritas no relatorio é
mostrado na Figura 46, sendo que cada subsistema projeto elaborado no SIMULINK® serédo

descritos a seguir.

Figura 46 - Méaquina Sincrona com Regulador de Velocidade e Regulador de Tensédo
desenvolvido no software SIMULINK®.

Fonte: Elaborado pelo autor

Subsistema Maquina Sincrona:  Este é constituido pelo diagrama de blocos para a
equacdo de oscilacdo da méquina sincrona, sendo este mostrado na Figura 47.
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Figura 47 - Subsistema Maquina sincrona
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Fonte: Elaborado pelo autor

Subsistema Regulador de Velocidade:  Este é constituido pelo diagrama de blocos do

regulador de velocidade anteriormente mostrado na Figura 48.

Figura 48 - Subsistema Regulador de Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Subsistema Sistema de Partida:  Construido para representar a partida da maquina
sincrona no instante zero. E constituido por uma funcdo Rampa com um limitador que

representa a partida em rampa da maquina sincrona.

Figura 49 - Subsistema Sistema de Partida.

S >
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Fonte: Elaborado pelo autor

Subsistema Regulador de Tensao: Este é constituido pelo diagrama de blocos do regulador

de tensdo anteriormente mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Subsistema Regulador de Tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Subsistema Rede de Transmissdo: Este representa o sistema de transmissdo constituido
pelas duas linhas de transmissdo e o transformador, dado pelas equagdes 27, 28, 29, 30, 31,
32,33¢e 34.

Figura 51 - Subsistema Rede de Transmissdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para as simulagGes dos casos estudados neste trabalho, foram implementadas as

seguintes “chaves’ mostradas nas Figuras 52, 53 e 54.
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Figura 52 - Simulagédo do Caso 1 (Variacdo de 10% degrau na referéncia de poténcia

mecanica).
L war wr
Ramps J-|Fartidz  Pm
- |\Var Pot Mec
Sistema de partida Regulador de
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Variagdo Degrau
na poténcia

7

Figura 53 - Simulagéo do Caso 2 (Variagédo de 10 % degrau na referéncia de tensdo).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 54 - Simulagéo das condi¢des normais da rede de transmisséo, Caso 3 (Saida de
operacdo da linha de transmissdo LT1) e Caso 4 (Saida de operacao da linha de transmisséo
LT2).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O esquema mostrado na Figura 55 é explicado pelo Quadro 12. Estes valores (Antes e
Depois) séo trocados no instante das perturbacoes.

Quadro 12 - Esquematico de chaves para simula¢des de desligamentos de linhas

“Chave’ Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Condicoes Antes:1 Antes:1 Antes: 1 Antes: X
Normais Depois:1 Depois:1 Depois:0 Depois: X
Saida de uma | Antes:0 Antes:0 Antes:0 Antes: X
LT Depois:0 Depois:0 Depois:1 Depois: X
Saida das duas | Antes:1 Antes:1 Antes:1 Antes:1
LT's Depois:1 Depois:1 Depois:1 Depois:0

Fonte: Elaborado pelo autor

Todas as simulagdes foram feitas no para ganho de regulador de velocidade k = -1
utilizando-se valores em pu utilizando-se o programa MATLB/Simulink. Para fins de analise
da qualidade de energia, ajustes dos dispositivos de protecdo e estabilidade da maquina,
apresentam-se os resultados obtidos sobre a tensdo e corrente na barra onde esta ligado o
gerador e dados elétricos internos da maquina.

SIMULACOES

Casol (Variacdo de 10% degrau na referéncia de poténcia mecanica):

Na turbina térmica, aplicado um degrau de entrada de magnitude de AV, representando a
variacdo da valvula da turbina é possivel perceber que a amplitude da variagdo da poténcia é
dada pela amplitude do degrau de entrada, isto em regime permanente. A resposta transitoria

tem como constante de tempo Ts. A curva é apresentada Figura 55.
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Figura 55 - Resposta no tempo de um sistema de primeira ordem

A resposta da turbina térmica, sendo que esta descreve uma curva acentuada, é
caracteristica da resposta da mesma devido a inexisténcia (ou minima existéncia) do “golpe de
ariete”. Isto se deve a caracteristica de fluxo de vapor unidirecional presente nas turbinas
térmicas. O angulo delta e a tensdo de campo (este ultimo com pequeno “ overshoot”)
acompanham este comportamento. O ganho do regulador de velocidade melhorou
significativamente o comportamento da maquina durante o periodo transitorio sendo que o
tempo de estabilizacdo da maquina térmica foi em torno de 50 segundos, devido a resposta

lenta da turbina.
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Angulo Delta (em graus)

Figura 56 - Caso 1 — Angulo delta

Fonte: Elaborado pelo autor
Poténcia Mecanica (pu)

Figura 57 - Caso 1 — Poténcia mecanica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tensdo de Campo Efd (pu)

Figura 58 - Caso 1 — Tensdo de campo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tenséo Terminal Vt (pu)

Figura 59 - Caso 1 — Tensao terminal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Corrente Terminal It (pu)

Figura 60 - Caso 1 — Corrente de terminal

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso 2 (Variacdo de 10% degrau na referéncia de tenséo):

Pode ser observado um leve transitério amortecido pelo regulador de tensdo, sendo que o
mesmo provocou uma queda rapida porém brusca (caindo para aproximadamente zero) da
tensdo de campo que ao final foi reduzida em aproximadamente 20% do valor antes da
perturbacdo e o angulo delta sofreu um aumento. A poténcia mecénica se manteve com o
mesmo valor, sofreu um transitério com pequeno pico de 0,04% durante a perturbacdo. O
ganho do regulador de velocidade ndo modificou 0 comportamento da maquina térmica
durante o transitério da maquina. O tempo médio de perturbacdo foi de 6 segundos.
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Angulo Delta (em graus)

Figura 61 - Caso 2 — Angulo delta

Fonte: Elaborado pelo autor

Poténcia Mecanica (pu)

Figura 62 - Caso 2 — Poténcia mecanica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tenséo de Campo Efd (pu)

Figura 63 - Caso 2 — Tensdo de campo

Fonte: Elaborado pelo autor
Tensdo Terminal Vt (pu)

Figura 64- Caso 2 — Tenséo terminal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Corrente Terminal It (pu)

Figura 65 - Caso 2 — Corrente de terminal

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso 3 (Saida de operacao da linha de transmissdo LT1):

Pode ser observado que o comportamento transitério da maquina sincrona foi muito
mais abalado em comparagdo com 0s casos anteriores, mostrando um nivel bem superior de
perturbacdo, ocorrendo estabilizagdo em torno de 15 segundos. O angulo delta teve um
aumento em torno de 40%; a poténcia mecanica se manteve praticamente estavel, com pico
durante o transitério de 0,05%. A tensdo de campo também apresentou queda brusca como no
caso anterior, sendo que ao final reduziu-se em torno de 7,5% de seu valor anterior. O ganho
do regulador de velocidade neste caso melhorou significativamente o comportamento

transitorio da maquina.
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Angulo Delta (em graus)

Figura 66 - Caso 3 — Angulo delta

Fonte: Elaborado pelo autor

Poténcia Mecanica (pu)

Figura 67 - Caso 3 — Poténcia Mecéanica

Fonte: Elaborado pelo autor



172
Tenséo de Campo Efd (pu)

Figura 68 - Caso 3 — Tensdo de Campo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tenséo Terminal Vt (pu)

Figura 69 - Caso 3 — Tensao terminal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Corrente Terminal It (pu)

Figura 70 - Caso 3 — Corrente de terminal

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso 4 (Saida de operacdo da linha de transmissédo LT1):

Pode ser observado que com a saida das duas linhas de transmissao, a poténcia acelerante
ndo é nula, pois o torque elétrico se torna zero. O angulo delta dispara, a poténcia mecanica
fica limitada pelo regulador de velocidade (bloco LIMITADOR que integra o subsistema
Regulador de Velocidade) e a tensdo de campo apresentou a queda brusca inicial e voltando
com reducéo de 50% do valor anterior de regime. O ganho do regulador de velocidade neste

caso ndo teve nenhuma influéncia no comportamento transitério da maquina.
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Angulo Delta (em graus)

Figura 71 - Caso 4 — Angulo delta

Fonte: Elaborado pelo autor

Poténcia Mecanica (pu)

Figura 72 - Caso 4 — Poténcia mecanica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tenséo de Campo Efd (pu)

Figura 73 - Caso 4 - Tensdo de Campo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tensao Terminal Vt (pu)

Figura 74 - Caso 4 — Tensé&o terminal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Corrente Terminal It (pu)

Figura 75 - Caso 4 — Corrente de terminal

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO A — Noticia jornalistica

46 cidades de Rondonia e Acre ficam sem energia por mais de duas horas
07/07/2010

Ronddnia e Acre ficaram mais de duas horas no escuro na noite de ontem. O apagdo de
2h39min na noite desta terca-feira (06/07) causou Sérios prejuizos aos comerciantes
rondonienses. A queda de energia atingiu 63% dos consumidores em 35 municipios de
Rondbnia, incluindo a capital, Porto Velho. Rio Branco e mais cerca de 10 municipios do
Acre também foram atingidos. A primeira localidade foi afetada as 19h51min e a Gltima as
22h30min.

Segundo a assessoria da Eletrobras, o apagao foi causado pela queda na linha de transmisséo

do Sistema Interligado Nacional.

Das cidades que ndo foram atingidas pelo apagéo estava Vilhena. O fato da regido ser
abastecida por Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) pode ter contribuido para a

manutencdo do fornecimento de energia.

No ultimo domingo, a Eletrobrds e a Eletronorte planejaram obras de manutencdo na
subestacdo de Abuna (RO). A interrupcdo no fornecimento de energia deveria durar das 5h30

as 8h30, mas somente as 10h o abastecimento foi restabelecido.

No fim do ano passado, o Ministério Publico Federal entrou com uma acédo civil pablica

contra a Eletrobréas e a Eletronorte devido a apag6es no Estado.
Mais informacdes na edicdo impressa desta quinta-feira (9) do Diario da Amazonia

Reporter: Cyntia Dias

Fonte: http://www.diariodaamazonia.com.br/diariodaamazonia/index2.php?sec=News&id=4079

Acesso em: 08/07/2010



178



179

ANEXO B - Perguntas realizadas na Consulta Pablica no. 15/2010

A) Caracterizagdo dos empreendimentos

Al. Qual seria a melhor forma de caracteriza¢do de uma pequena central geradora distribuida,
além da fonte primaria de energia? Deve-se utilizar a poténcia instalada ou poténcia injetada

na rede?

A2. A poténcia méxima a ser injetada na rede de distribuicdo por pequenos geradores deveria

ser limitada? Favor especificar os valores por nivel de tens&o, incluindo a baixa tenséo.

A3. Qual sdo os custos médios da energia gerada a partir das fontes hidrica, e6lica, solar,

biomassa e biogas, relativos a pequena geracgéo distribuida?
B) Conex&o a rede

B1. A distribuidora da sua area de concessdo possui normas técnicas para a conexdo de
pequenos geradores em qualquer nivel de tensdo? Em caso afirmativo, essas normas sdo

muito restritivas? Em quais aspectos?

B2. As distribuidoras informam adequadamente quais sdo 0s procedimentos para a conexao
de pequenos geradores em paralelo com a rede de distribui¢cdo?

B3. Os interessados em instalar geracdo distribuida de pequeno porte conseguem obter as

informacdes necessarias no sitio da ANEEL? E no sitio da distribuidora?

B4. Quais sé@o as principais limitacOes técnicas da rede da distribuidora para a conexao de
geradores em média e baixa tensbes? Quais sdo 0s riscos existentes? Ha risco para 0s

equipamentos e para as pessoas?

B5. Ha a necessidade de que a ANEEL estabeleca e padronize critérios técnicos de
interconexdo de pequenas centrais geradoras a rede, com a finalidade de reduzir custos aos
agentes geradores e garantir a confiabilidade técnica desses sistemas as distribuidoras? Até
que ponto esse regulamento deveria orientar a elaboracdo das normas técnicas das

distribuidoras?
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B6. Quais seriam as possiveis dificuldades técnicas das distribuidoras, caso um consumidor
ligado em baixa tensdo adquira um painel solar e injete (exporte) energia na rede elétrica

durante o dia e consuma (importe) energia a noite?

B7. Quais adaptagdes sdo necessarias no sistema de protecdo de uma unidade consumidora
caso esta instale um pequeno gerador distribuido? Qual o custo desse novo sistema de

protecao?

B8. Qual é a dimensdo do custo para a distribuidora da analise dos projetos de insercdo de

geracdo distribuida de pequeno porte?

B9. A pré-certificacdo de sistemas de interconexdo de pequenos geradores (kit para
interconexdo com a rede, incluindo protecdo), ja existente em outros paises, facilitaria o

ingresso desses geradores no sistema?
C) Regulacéo

C1. Considerando as resolucdes e procedimentos publicados pela ANEEL, quais sdo as

barreiras regulatorias a expansédo da pequena geragdo distribuida?

C2. Quais flexibilizacGes das exigéncias regulamentares seriam necessarias em funcdo da
poténcia instalada ou injetada na rede? Favor identificar os regulamentos que precisariam ser

revistos e sugerir adaptagéo da redacdo aos mesmos.
C3. Quais pontos ainda ndo foram regulados?

C4. O Modulo 3 do Prodist, em sua secdo 3.6, estabelece as clausulas minimas do CUSD e
CCD. Quais exigéncias poderiam ser simplificadas? Ha necessidade de haver um contrato

especifico para tais geradores?

C5. Considerando os incentivos ja existentes para fontes renovaveis e o principio da
modicidade tarifaria, ha necessidade de ampliar os beneficios? Para que fonte? Por qué?

C6. Qual a Tarifa de Uso apropriada para esses pequenos geradores? Eles deveriam pagar
TUSD, ja que pela caracteristica desse tipo de geracao diminui-se o carregamento da rede?

D) Comercializacao de Energia
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D1. Quais sdo as barreiras técnicas, regulatérias e financeiras para ingressar no mercado livre?

D2. Ha interesse dos pequenos produtores de energia de comercializar energia no mercado

livre?

D3. Ha interesse dos consumidores livres e especiais em adquirir energia proveniente desses

pequenos empreendimentos?

D4. Por que as distribuidoras realizaram, desde 2005, poucas chamadas publicas para
contratar energia de geragdo distribuida? Quais sdo as dificuldades? Como os riscos das

distribuidoras poderiam ser mitigados e quais beneficios poderiam ser criados?

D5. Como incentivar as distribuidoras a promover mais chamadas publicas para contratacdo

de energia proveniente de geracdo distribuida?

D6. Ha necessidade de se criar um novo modelo de mercado para a venda da energia elétrica
produzida pelos geradores distribuidos de pequeno porte? Como poderia ser esse Nnovo

modelo?
E) Propostas

E1l. A autoproducdo e a comercializacdo de energia por pequenos centrais geradoras aos
consumidores livres e especiais sao permitidas pela legislacdo em vigor, desde que cumpridos
os diversos requisitos técnicos. Assim, pergunta-se se ha viabilidade operacional para atribuir
as distribuidoras a tarefa de medigéo e contabilizacdo da energia injetada na rede pelos
pequenos geradores distribuidos, além da energia consumida em sua instalacdo, ainda que de
forma remunerada, para viabilizar economicamente aos respectivos agentes a injecdo de

energia na rede?

E2. A utilizacdo de créditos de energia gerados em um més (em kWh) para abater o consumo
em outro més viabilizaria a instalacdo de pequenos geradores (Net Metering)? Caso

afirmativo, para quais fontes?

E3. A facilitacdo do acesso da geracéo distribuida de pequeno porte a rede e a criacdo de um

ambiente de comercializacdo dentro da propria distribuidora sdo suficientes para que esses
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empreendimentos se desenvolvam de forma sustentavel, sem a necessidade de compras

compulsorias ou subsidios cruzados para este tipo de energia?
F) Questdes Gerais
F1. Quais sdo as limitagdes tecnoldgicas a implantacdo de pequenos geradores distribuidos?

F2. Ha interesse dos consumidores (livres ou cativos) em investir na aquisicdo e instalacéo de

pequenas centrais geradoras para exportacdo de energia para a rede de distribuicdo?

F3. Ha aprimoramentos necessarios na atuagéo de outras entidades do setor elétrico, tais como
MME, ONS, CCEE e EPE?

F4. Qual experiéncia internacional na promoc¢do da pequena geracdo de energia renovavel o
Brasil deveria ser priorizada: Tarifa Feed-in, Quotas, Net Metering, Certificados de Energia,

Investimento Publico e/ou Leildes de Energia?

F5. Quais experiéncias nacionais deveriam continuar: Proinfa, livre comercializacdo, Leildes

de Energia e/ou Chamadas Publicas?

F6. Existe algum outro mecanismo de promoc¢ao ainda ndo estudado ou apresentado que possa

ser implementado?



ANEXO C —Cddigos ANSI de atuacdo de protecéo
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A terminologia da operacao ocorreu da necessidade de uniformizar e padronizar os termos

utilizados pelos setores de operacéo dos sistemas das concessionarias de energia elétrica, afim

de que houvesse uma melhor compreensdo entre as comunicagdes faladas e escritas, de forma

a resguardar os termos e expressdes usuais e, a0 mesmo tempo, ndo houvesse uma

deterioracdo do idioma.

Quadro 13 - Quadro de cédigos ANSI para identificacdo da atuacdo da protecao

|

1 Elemento Principal

2 Relé de partida/ fechamento temporizado

3 Relé de verificacdo ou intertravamento

4 Contator principal

5 Dispositivo de desligamento

6 Disjuntor de partida

7 Relé de taxa de variacao

8 Dispositivo de desconexéo de controle de energia
9 Dispositivo de reversao

10 Chave de sequéncia unitaria

11 Dispositivo multifungéo

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Dispositivo de rotacdo sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade

15 Dispositivo de ajuste ou comparagdo de velocidade ou frequéncia
16 Reservado para futura aplicacéo

17 Chave de derivacao ou descarga

18 Dispositivo de aceleracdo ou desaceleracao
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19 Contator de transi¢ao partida-marcha

20 Vélvula operada elétricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitagdo ou Volts por Hertz

25 Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizagéo
26 Dispositivo téermico do equipamento

27 Relé de subtenséo

28 Detetor de chama

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositivo de excitagdo

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicionamento

34 Dispositivo master de sequéncia

35 Dispositivo para operacdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade de tensao

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositivo de protecdo de mancal

39 Monitor de condi¢cdes mecanicas

40 Relé de perda de excitagédo ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor/ chave de operacdo normal

43 Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual

44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condi¢des atmosféricas

46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Relé de reversdo ou desbalanceamento de tenséo
Relé de sequéncia incompleta/ partida longa
Relé térmico

Relé de sobrecorrente instantaneo

Relé de sobrecorrente temporizado
Disjuntor de corrente alternada

Relé para excitatriz ou gerador CC
Dispositivo de acoplamento

Relé de fator de poténcia

Relé de aplicacdo de campo

Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
Relé de falha de retificacdo

Relé de sobretenséo

Relé de balanco de corrente ou tensao
Sensor de densidade

Relé temporizador

Relé de pressdo de gas (Buchholz)

Relé detetor de terra

Regulador

Relé de superviséo do nimero de partidas
Relé direcional de sobrecorrente

Relé de bloqueio por oscila¢do de poténcia
Dispositivo de controle permissivo

Reostato

Dispositivo de deteccdo de nivel

Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Relé de alarme

185
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75 Mecanismo de mudanca de posicao

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedicao

78 Relé de medicao de angulo de fase/ protecdo contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

82 Relé de religamento de carga de CC

83 Relé de selecdo/ transferéncia automatica

84 Mecanismo de operacéo

85 Relé receptor de sinal de telecomunicacao (teleprotecéo)
86 Relé auxiliar de bloqueio

87 Relé de protecdo diferencial

88 Motor auxiliar ou motor gerador

89 Chave seccionadora

90 Dispositivo de regulacdo (regulador de tenséo)

91 Relé direcional de tenséo

92 Relé direcional de tenséo e poténcia

93 Contator de variagdo de campo

94 Relé de desligamento

95a99 |Usado para aplicacdes especificas

Complementacédo da Quadro ANSI:

50 N - sobrecorrente instantaneo de neutro.

51N - sobrecorrente temporizado de neutro ( tempo definido ou curvas inversas).

50G - sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS).

51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com tempo definido

Ou curvas inversas).
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50BF - relé de protecdo contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62 BF).

51Q - relé de sobrecorrente temporizado de seqliéncia negativa com tempo definido ou curvas
inversas.

51V - relé de sobrecorrente com restri¢ao de tenséo.

51C - relé de sobrecorrente com controle de torque.

50 AFD - relé de protecdo contra arco voltaico.

59Q - relé de sobretenséo de seqtiéncia negativa.

59N - relé de sobretensdo residual ou sobretenséo de neutro (também chamado de 64G).

64 - relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas unifilares
devem indicar se este elemento é alimentado por TC ou por TP, para que se possa definir
corretamente. Se for alimentado por TC, também pode ser utilizado como uma unidade 51 ou
61. Se for alimentado por TP, pode-se utilizar uma unidade 59N ou 64G. A funcdo 64
também pode ser encontrada como protecdo de carcaca, massa-cuba ou tanque, sendo
aplicada em transformadores de forca até 5 MVA.

67 N - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantdneo ou temporizado).

67 G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo ou temporizado).

67Q - relé de sobrecorrente direcional de sequéncia negativa.

AFD - Detetor de arco voltaico.

CLK - Clock or Timing Source (Relégio de Sincronismo).

DDR - Dynamic Disturbance Recorder (Registrador de Pertubacdo Dindmico).

DFR - Digital Fault Recorder (Registrador de Pertubacao).

ENV - Environmental Data (Dados Ambientais).

HI1Z - Detetor de Faltas de Alta Impedancia.

HMI - Human Machine Interface (Interface Homem Maquina).

HST — Historico.

LGC - Scheme Logic (Esquema Légico).

MET - Substation Metering (Medidor de Subestacéo).

PDC - Phasor Data Concentrator (Concentrador de Dados Fasoriais).

PMU - Phasor Measurement Unit (Unidade de Medicdo Sincronizada de Fasores).

PQM - Power Quality Monitor (Medidor de Qualidade de Energia).

RIO - Remote Input/Output Device (Dispositivo Remoto de Entrada/Saida).
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RTU - Remote Terminal Unit/Data Concentrator (Concentrador de Dados / Unidade Terminal
Remota).

SER - Sequence of Events Recorder (Registrador de Sequencial de Eventos).

TCM - Trip Circuit Monitor (Monitor de Circuito de Disparo).

SOTF - Switch On To Fault (Chaveamento Sob Falta).

Protecéo Diferencial - ANSI 87:

O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras:

87 T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos).

87G - diferencial de geradores.

87GT - protecdo diferencial do grupo gerador-transformador.

87 B - diferencial de barras. Pode ser de alta, média ou baixa impedancia.

Pode-se encontrar em circuitos industriais elementos de sobrecorrente ligados num esquema
diferencial, onde os TC’s de fases sdo somados e ligados ao relé de sobrecorrente.
Também encontra-se um esquema de seletividade l6gica para realizar a funcao diferencial de
barras. Pode-se encontrar em algumas documentacdes o relé 68 sendo referido a funcdo de
seletividade ldgica.

87M - diferencial de motores - Neste caso pode ser do tipo percentual ou do tipo
autobalanceado.

O percentual utiliza um circuito diferencial através de 3 TCs de fases e 3 TC’s no neutro do
motor. O tipo autobalanceado utiliza um jogo de 3 TC"s nos terminais do motor, conectados
de forma a obter a somatoria das correntes de cada fase e neutro. Na realidade, trata-se de um

elemento de sobrecorrente, onde o esquema ¢é diferencial e ndo o relé.
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ANEXO D — Relatério Técnico realizado pela SINER ®

Neste anexo sera apresentado o resultado obtido apenas do Drive 1 a fim de visualizagao

dos resultados obtidos.

Objeto

Medicdo e andlise de energia no sistema de distribuicdo de energia, nas instalacdes da
Usina Pioneiros em Sud Mennucci/SP. As medigdes realizadas foram para comprovar as
medicgdes realizadas em dezembro de 2008, que apresentaram valores ndo adequados para o

tipo de equipamento, segundo o fabricante.

Verificagdes no local

As medigcdes foram realizadas mediante o acompanhamento do Eng° Rui, da
SIEMENS, que contestou alguns valores, mas confirmou os resultados finais das medicdes.

Todas as medicGes realizadas foram efetuadas em condicdes desfavoraveis quanto a
operacdo normal do equipamento, pois foram realizadas com o equipamento funcionando a
vazio.

Os motores estavam acoplados aos redutores que estavam sem 6leo, foi solicitado que
0s motores fossem desacoplados dos redutores.

Nenhuma das resisténcias de agquecimento estavam em funcionamento, nem dos

drives, nem dos motores deixando favoravel o acumulo de umidade nos equipamentos.

Trabalhos Executados

Medicdes das grandezas elétricas nos painéis dos drives, apresentado nos anexos, onde
estdo detalhados os tipos de registros e os valores encontrados.

As medicdes foram realizadas em fevereiro de 2009, e se estendeu por todo o dia.

Se tratando de uma medicdo comprobatoria, as medicGes foram realizadas com foco

em valores, e ndo em tendéncias, focada em registros de algum transiente, embora fosse
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registrados graficos de tendéncias por 5 minutos em cada drive a fim de verificar o
comportamento das harmonicas.

Todas as energizacOes foram realizadas por pessoal qualificado da Usina Pioneiros, e
todas as partidas foram realizadas pelo Eng®. Rui, que utilizou o software e o procedimento

adequado para o funcionamento do conjunto drive — motor.

Dificuldades, erros e retificacdes

Né&o foram registrados os graficos de tendéncias de harmdnicos na entrada Dyl e saida
do drive 6, por um erro de sequéncia de medicdo, mas que ndo compromete as demais
medicOes e nem pde em prova os demais valores registrados no drive 6.

As medicdes foram realizadas utilizando somente um clamper de medicdo de corrente,
pois os clampers trifasicos se mostraram inadequados para a medicdo, indicando valores ndo
coerentes e altas taxas de harmonicos.

Todas as medicBes foram realizadas com o0s motores funcionando a vazio e com

frequéncia de operacdo de 50Hz.

Instrumentos e materiais utilizados

- Analisador Multifuncdo — FLUKE 434;
- Multimetro digital - FLUKE 189;

- Micro ohmimetro

- Notebook;

CONCLUSAO

As novas medicdes serviram para invalidar as medicGes anteriores realizadas, pois na
primeira medicdo ndo foram utilizados clampers de corrente adequados, que pudesse
sensibilizar a entrada de corrente do equipamento de medicdo. O mesmo problema vinha

acontecendo na segunda medicdo, mas ap6s alguns testes efetuados juntamente com o EngP.
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Rui que representava o fabricante do equipamento,foi constatado que utilizando os clampers
trifasicos os valores medidos ndo eram coerentes.
Observa se um desequilibrio de corrente entre os dois madulos retificadores de cada drive, 0
primeiro médulo de retificador que esta ligado no lado DdO do transformador apresentou
correntes maiores que o modulo retificador que esta ligado no lado Dyl do transformador. Em
geral a corrente consumida pelo lado ligado no DdO eram em média 21A, e a corrente ligada
no lado Dyl era em média 6A, em todos os drives .

A falta de resistor de aguecimento nos equipamentos propicia 0 acumulo de umidade
nos equipamentos, visto que o equipamento ser altamente sensivel a associagdo de poeira e
umidade, nas placas de controle, (Segundo informacdes do fabricante em ocorréncias

anteriores)

Medic6es de harménicas realizadas no Drive 1.

Medicdes realizadas na entrada do modulo retificador, que é ligado no lado DdO do

transformador.
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Figura 76 - Medigdes de harmonicas realizadas no Drive 1.
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Fonte: Cedido pela Usina Pioneiros Bioenergia, realizado pela SINER ®
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