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Por Rodolfo Quadros, Luiz Carlos da Silva, Juan Amézquita,

Danusia Ferreira, Jodo Yutaka Ota e Jodo Guilherme Cypriano

Capitulo VI

As mudangas climaticas e a poluigdo ambiental tém
impulsionado a sociedade a buscar fontes de energia elétrica
renovavel, que ao mesmo tempo sejam confidveis e resilientes,
haja vista que as fontes renovéveis sdo dependentes das condigdes
climaticas e da coordenagao entre a demanda e geragdo, cuja
implantagdo se torna um desafio para a transi¢do energética
que engloba sistemas inteligentes, eficiéncia energética e gestdo
integrada dos recursos [1]. Por outro lado, como alternativa para
a expansao da estrutura dos sistemas elétricos tradicionais e para
maximizar a inclusdo de fontes renovaveis de energia dentro do
modelo de Geragdo Distribuida (GD), surgem as microrredes.
As microrredes podem ter caracteristicas elétricas e arquiteturas
compostas por sistemas em corrente alternada (CA), corrente
continua (CC) ou hibridas [2]. E possivel classificar as microrredes
em conectadas ao sistema elétrico de poténcia (SEP) ou isoladas
[3]. Porém, é certo que a principal caracteristica de uma microrrede
conectada é a capacidade de operar em modo conectado e
ilhado, sendo entendidas como “uma rede de energia local com
capacidade de controle, o que significa que pode se desconectar
da rede tradicional e operar de forma auténoma” [6]. Com esses
dois modos de operagdo, aliado a funcionalidades especificas, as
microrredes podem proporcionar ganhos econémicos, ambientais
e de confiabilidade no fornecimento de energia.

=Cada vez mais iniciativas de implantacdo e regulamentacio
de microrredes tém surgido no mundo. Destaca-se a iniciativa no
estado de Nova Iorque nos EUA, onde a compreensiao do conceito
de microrredes ja estd em nivel avangado e propostas regulatérias
vém sendo discutidas [4]. Projetos pilotos podem ser encontrados
em diversos paises, inclusive na América Latina. No Brasil, a Copel
langou um edital para chamada publica de contrato de energia por

GD e formagdo de microrredes, com o objetivo de promover um

*

“sandbox regulatério” para estabelecer pardmetros para que agentes

do setor possam gerar e promover inovagdes no futuro [5].

A gestdo e o controle de uma microrrede sdo subdivididos em
trés niveis hierdrquicos envolvendo controle de tenséo, frequéncia,
poténcia, protecdo, conexdo/desconexdo, otimizagdo, blackstart,
previsdes de geragdo, previsbes de consumo e operagdes de
mercado visando o gerenciamento dos custos da energia elétrica
[7],[8]. No modo ilhado, o foco principal é o controle de tensio e
frequéncia, ja no modo conectado, a preocupagédo é com o controle
das poténcias ativa e reativa. O sistema de controle energético das
microrredes consiste em software e hardware necessarios para
gerenciar os recursos energéticos distribuidos do sistema, podendo
ser implementado de forma centralizada ou descentralizada [8],
onde cada alternativa possui vantagens e desvantagens, como
pode ser verificado no Quadro 1. A escolha por um ou outro
sistema depende dos objetivos pretendidos com a microrrede, seja
este baseado em capacidade de gerenciamento, custo, eficiéncia,
tolerancia a falhas ou expansao [9].

Para que as operacdes da microrrede ocorram de forma
autdnoma da operagao da distribuidora é necessario um sistema de
gerenciamento de energia (Energy Management Systems - EMS),
o qual recebe os dados das cargas e dos recursos distribuidos de
energia disponiveis e os processa para coordenar o despacho em
tempo real de acordo como as funcionalidades disponiveis e os
niveis hierarquicos de controle.

No nivel de controle primario a atuagio élocal e, geralmente, em
uma escala de tempo inferior a segundos para garantir estabilidade

de tensdo, frequéncia e balan¢o de poténcia nas variagdes de
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QuADRO 1- COMPARACOES ENTRE TECNICAS DE CONTROLE CENTRALIZADO E DESCENTRALIZADO [9].

Melhor capacidade de gerenciamento de energia

Boa capacidade de gerenciamento de energia

Nao é possivel obter todos os dados pelo Controlador Central

da Microrrede

Sistema multiagente fornece a cada controle independente

informagdes sobre seu vizinho

Um fluxo significativo de dados necessdrios para produzir

resultados semelhantes (comunicagio global e sincrona)

Rede de dados localizada e troca de informagao necessaria para
comunica¢do do sistema multiagente (comunicagdo local e

assincrona)

Dificil e caro

Comparativamente ficil e barato

O Controlador Central de Microrrede deve ser programado

Coordenagdo pode ser alcangada sem qualquer modificagdo

nos controladores locais

Caro

Barato

Modelo de rede global

Modelo de rede local

Mais eficiente

Menos eficiente

A implementagdo de controladores complexos é um pouco

mais ficil

A implementacdo de controladores complexos ¢é dificil

Baixa capacidade de tolerancia a falhas

Melhor capacidade de tolerancia a falhas

E necessdria reconexdo para inclusio de novos recursos

energéticos distribuidos.

Sistema multiagente capaz de instalar sistemas modulares e

escalonaveis com alta precisdo

consumo ou gera¢ao [7]. No nivel de controle secundario, a atuagao
¢é via EMS em uma escala de tempo de segundos a minutos, em
regime permanente, com intuito de estabilizar as variagoes de
tensdo, frequéncia e poténcia a valores aceitdveis remanescentes
do nivel de controle primério [7]. J4 o nivel de controle tercidrio
também tem atuagdo via EMS, porém em uma escala de tempo
de minutos, horas, dias ou meses com inten¢do de otimizacio
dos recursos elétricos distribuidos, redugio de custos e busca pela
operacdo econdmica da microrrede [7].

A Figura 1 ilustra o arranjo de uma microrrede CA, composta

KTO 111 & KTS TN

Push In

de chaveamento

mietres de altitude

Termostatos para Painéis

* Conexdo rapida sem ferramenta

* Conexao segura com terminal
& Entradas de ar ampliadas
para melhor ventilagao

e Ajuste facil de temperatura

¢ Para uso em ate 5.000

por recursos energéticos distribuidos (REDs): sistema de
armazenamento de energia (Battery Energy Storage System — BESS),
gerador edlico, grupo motor gerador (GMG) a diesel ou gés natural,
gerador fotovoltaico (FV), cargas, eletroposto, EMS, medidores de
energia, chave de interconexdo no ponto de acoplamento comum
(PAC), rede elétrica e rede de comunicagdo. No Quadro 2 estdo
destacadas as principais diferengas entre os sistemas tradicionais e
as microrredes, no qual se destacam a operacéo ilhada, o sistema
de armazenamento BESS e o sistema de gerenciamento EMS como

elementos essenciais das microrredes conectadas.
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Figura 1 - Arranjo de uma microrrede CA conectada.
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QUADRO 2 - PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE OS SISTEMAS TRADICIONAIS E MICRORREDES CONECTADAS

Caracteristicas

Operagao ilhada da rede elétrica

Chave de conexdo/desconexio telecomandada
Fluxo de poténcia bidirecional

Sistema de comunicagio

Sistema de armazenamento BESS

Sistema de gerenciamento EMS

Para o sistema de comunicacdo sdo utilizadas diferentes
tecnologias (Serial, Ethernet, fibra éptica ou transmissdo sem
fio) cuja escolha leva em consideragao custos, distancias, dados
a serem transmitidos, seguranga, confiabilidade e desempenho
em tempo real [3]. Outro fator extremamente importante
em uma microrrede é a interoperabilidade entre dispositivos
e EMS, haja vista que este atua nos niveis secunddrio e
tercidrio de controle, por meio do sistema de comunicagdo via
protocolos de comunicagdo. Os equipamentos das microrredes
tém a tendéncia de adotar o mesmo protocolo de comunicagdo
do controlador principal (ou seja, do EMS) [10]. Dentre os
protocolos padrdes abertos, os mais utilizados sao o IEC 61850,
DNP 3.0, Modbus, Profibus, TCP/IP, dos quais o protocolo
IEC 61850 é considerado o mais indicado para aplica¢do em
microrrede devido a sua alta velocidade, alta confiabilidade
e altos niveis de seguranga, especialmente contra ataques
cibernéticos [10].

Outro fator importante das microrredes é a possibilidade de
controle direto sobre as cargas, cujos objetivos se diferem nos modos

operacionais [11]. No modo desconectado, o EMS tem como alvo

Sistema tradicional Microrrede
v
v
v v
v
4
v

a confiabilidade para atendimento das cargas classificadas como
ininterruptas, as quais tém relagdo com situagdes que envolvam
riscos de lesdo corporal, perdas econdmicas severas e interrupgao de
trabalho [3]. O outro grupo é classificado para cargas intermitentes e
que podem ser desligadas ou reduzidas em situagdes de emergéncia
[3]. No modo conectado, o foco do EMS é a busca do ponto étimo
de operagdo de todos os dispositivos da microrrede, neste sentido,
o controlador da microrrede atuard sobre as cargas controlaveis
como aparelhos de iluminagéo, sistemas de condicionamento de
ar, sistemas de ventilagdo, sistemas de bombeamento, etc. Com o
controle sobre as cargas o EMS tem a possibilidade de melhorar a
prestagdo dos servigos voltados ao conforto, satide e seguranca e
ainda obter ganhos econdmicos e ambientais conforme preceitos

da eficiéncia energética.

A Unicamp, por meio do Escritério de Projetos Especiais
- Campus Sustentavel, tem desenvolvido multiplos projetos

de eficiéncia energética (PEE) e pesquisa e desenvolvimento
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(P&D) na édrea de energia elétrica, tendo o campus “Cidade
Universitaria Zeferino Vaz” na cidade de Campinas, Sao Paulo,
como um laboratério vivo para o desenvolvimento de 14

subprojetos [12]:

« SP1-> COS - Centro de Operagoes

« SP2 > FV - Geragéo Fotovoltaica

« SP3 > MOBI - Onibus Elétrico

o SP4 > EFEM - Retrofit na Faculdade de Engenharia Mecénica
« SP5 > GenlOT - Eficiéncia Energética baseada em IoT

« SP6 > CAPE - Capacitagdo em RH e divulgagao

« SP7 > Etiquetagem de Edificagdes

« SP8 > Contratagdo de Energia Elétrica

« SP9 > Comunicagio para cidades inteligentes

« SP10 > Reluz - Iluminagéo Publica Inteligente

« SP11 5 Olhos no Futuro

« SP12 > Microrredes

« SP13 > PEEU - Programa de Eficiéncia Energética da UNICAMP
« SP14 > SGEU - Sistema de Gestdo de Energia da UNICAMP

E neste contexto que o SP12 ¢ proposto como um projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) em microrredes, intitulado
de Microgrids for Efficient, Reliable and Greener Energy
(MERGE), sendo este regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e financiado com recursos da CPFL Energia.
O projeto MERGE iniciou-se no ano de 2020 e é executado por
equipes da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
da Universidade Federal do Maranhio (UFMA) e do Instituto
Avangado de Tecnologia e Inovagao (IATT).

O projeto MERGE tem como metas o desenvolvimento de
conhecimentos para antecipar oportunidades, propor solugdes
para deficiéncias ou problemas e gerar valor agregado no contexto
de aplicagdo de microrredes no Brasil. Para tanto, estudos e
implantagdo para quatro microrredes sio propostos: LabREI,
NANOGRID, CAMPUSGRID e CONGRID, cujas caracteristicas
elétricas dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) estdo

dispostas no Quadro 3.
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O LabREI proporcionard o ambiente laboratorial e de testes para
certas tecnologias que possam ser aplicadas nas CAMPUSGRID,
NANOGRID e CONGRID, as quais serdo implementadas em
campo [12]. O nivel de conhecimento acompanha o nivel de risco
e a complexidade particulares de cada microrrede, impulsionando
oportunidades de inovagdes disruptivas, marcando o protagonismo
integrador do desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e das
aplicagoes experimentadas que aponta desafios para o processo de
elaboragdo de uma matriz de conhecimento que possa contribuir
com os avangos nos curriculos dos cursos de engenharia e,
consequentemente, com a forma¢do de recursos humanos para

atuar no segmento de microrredes.

Uma caracteristica essencial dos projetos de microrredes
¢ a interdisciplinaridade no qual tem-se oportunidades e
desafios para a gestdo do conhecimento e a governan¢a dos
saberes convergentes [13]. O planejamento, a organizagao
sistémica e a intersetorialidade dos stakeholders, com foco
nos avangos cientificos e tecnoldgicos, sdo etapas essenciais
na concep¢ao e implantagdo de microrredes. Neste contexto,
a epistemologia da interdisciplinaridade apresenta-se como
abordagem da concepgdo e da a¢do metodoldgica promotora
das aliangas intersetoriais e da governanga, como meios e
padroes de articulagdes sistémicas envolvendo os parceiros no
desenvolvimento de microrredes.

Neste sentido, estio postos relevantes desafios para o futuro
das microrredes, o que exige dos diversos atores envolvidos o
compromisso com a constru¢do de conhecimento interdisciplinar

avancado para:

a) manter a seguranca e a estabilidade na operagio das redes de
distribuigéo;

b) superar o desafio de integrar diferentes REDs na operagio, e que
estes possam ajudar a suprir cargas ininterruptas sob condigdes de

emergeéncia;

Quabro 3 — MicroRREDES po PROJETO MERGE

FV 20 kWp + BESS 12 kW/12 kWh + Simulador de Rede (Conversor
trifasico bidirecional) + Emuladores de FV (30 kW) + Emuladores de

baterias (20 kW) + Inversores customizados + Cargas programaveis de

4-quadrantes + Banco de Cargas Passivas

FV 700 kWp + BESS 525 kW/810 kWh + GMG gas Natural 150 kW +

GMG Diesel 40 kW + Eletroposto de Onibus Elétrico

Microrrede Nivel de Tensdo REDs
Baixa tensio CA /

LabREI Baixa tensio CC

CAMPUSGRID Meédia tensdo CA

NANOGRID Baixa tensdao CC

CONGRID Baixa tensao CA

FV 30 kWp + BESS 20 kW/120 kWh + Eletroposto de Veiculos Elétricos
FV 64.395 kWp + BESS 100 kW/255 kWh
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¢) propor ajustes na regulamentacio e padrdes para permitir que
cendrios mais eficientes, seguros, sustentaveis e economicamente
viaveis;

d) combater interrup¢bes de energia aos consumidores
(resiliéncia);

e) otimizar o uso dos recursos;

f) operar sinergicamente e coordenado;

g) planejar a expansdo e operagao dos sistemas de distribuigao;

h) formar mao de obra especializada;

i) criar modelos de negdcios (como a prestagio de servigos

ancilares).

Transpondo tais desafios as microrredes possibilitaram o
desenvolvimento mais sustentdvel, resiliente e com perspectiva
de elevar a eficiéncia energética globalmente, considerando que
as microrredes integram equipamentos, dispositivos, sensores,
transdutores (temperatura, umidade, iluminéncia, etc.), data
loggers etc. Os dados registrados podem ser utilizados pelo EMS
nas opera¢des em tempo real para extrair o maximo rendimento de
cada componente na microrrede frente as demandas instantineas. E
como o EMS opera de forma auténoma, o elemento comportamental
tende a ser minimizado, melhorando o uso dos equipamentos, bem
como redug¢do do desperdicio, e prolongamento de vida util dos

mesmos.
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