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A transformagao para um futuro energético mais sustentdvel e com baixa
emissdo de carbono estd se tornando realidade rapidamente. Este processo,
intitulado transicdo energética, é impulsionado pela implementacao progressiva
de energias limpas e renovédveis em contrapartida a substituicdo dos
combustiveis fosseis, além da eletrificacdo de diversos setores e aplicagdes. A
medida que a geracao e a eletrificacdo, crescentemente distribuidas, se difundem
pelo setor, os fluxos bidirecionais de energia levam a diversos desafios para as
operadoras de redes elétricas, que tém de acomodar participacdes cada vez
maiores das energias renovaveis e, a0 mesmo tempo, fornecer energia confidvel
e consistente.

Neste contexto, a otimizacdo e o gerenciamento inteligente de energia
emergem como solu¢des para a manutencdo do equilibrio da rede. Em paises
como Estados Unidos, Canada e Japao, bem como na Europa, a expansao das
chamadas microrredes tem se acentuado no contexto da descentralizacao,

incentivando a ampliacdo da geracgdo distribuida. Isto posto, o presente artigo

tem como objetivo geral investigar o papel das microrredes no setor elétrico em
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transicdo, com énfase na identificagdo de oportunidades e desafios. Para tal, o
estudo de caso da microrrede do Brooklyn, nos Estados Unidos, e da Copel, no
Brasil, sao destacados, fornecendo perspectivas futuras para as microrredes no
Brasil.

As microrredes podem ser definidas pela integracdo de varios recursos de
geracdo distribuida, armazenadores de energia e cargas (CPFL, 2014). Elas
funcionam como um sistema elétrico completo, pois englobam producao,
fornecimento e consumo de energia elétrica, ligados entre si em uma tinica matriz
de producdo. Apesar de nao haver consenso na literatura acerca de seu tamanho,
as microrredes sao consideradas pequenas, tanto em termos de extensdao quanto
em termos elétricos. Ou seja, geralmente, as microrredes ndo ocupam espagos
com areas cujo raio exceda dezenas de quilometros, de modo a ndo alcancar as
dimensodes dos sistemas elétricos tradicionais, e siao somente sistemas de baixa e

média tensdes, com poténcias que ndo ultrapassam dezenas de megawatts
(FREITAS e JUNIOR, 2020).

Além disso, nas microrredes, a geracdo é realizada em uma d&rea
delimitada e localmente proxima dos usudrios, sendo particular ao local e ao
modo de sociedade ali presente. Esta caracteristica esta diretamente relacionada
ao uso dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), fazendo das microrredes
meios ativos e participativos para sua integracdo. Neste viés, através das
microrredes, a geracdo de energia passa a ter um controle mais interativo e
detalhado, pois o sistema tem como funcado alimentar as cargas localmente com
plantas de geracdo menores e com limites elétricos definidos. A Figura 1

apresenta um esquema que exemplifica o funcionamento de uma microrrede.

Figura 1: Exemplo de Microrrede
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Fonte: Legado Energias Renovaveis (2020).

Ao observar o enfoque ecoldgico, tem-se que a escassez de combustiveis
fosseis utilizados para alimentacdo de grandes termelétricas e o prejuizo causado
ao planeta pela queima desses combustiveis favorecem investimentos em energia
de fontes renovaveis ou ndo convencionais. Neste sentido, a tecnologia de
microrredes traz diversos beneficios em consonancia com estas preocupacdes da
sociedade atual, como a reducido de emissao de CO2 através do uso de fontes
renovéaveis (DE CONTI e RODRIGUES, 2015).

Dado que sdo formadas por sistemas de geracdo e armazenamento
distribuidos, as microrredes podem operar completamente ou parcialmente sem
apoio da rede elétrica, proporcionando beneficios ndo s6 ao consumidor, mas as
distribuidoras e a sociedade em geral. Além disso, as microrredes criam, também,
expectativas relacionadas as novas redes inteligentes, uma vez que sdo vistas
como blocos que poderiam facilitar a sua construgdo. Assim, é possivel que uma
rede inteligente surja através da unido de microrredes de baixas poténcias, por
meio de transformagdes ao longo do tempo, por exemplo (BELLIDO, 2018).

Ademais, considerando que as microrredes tendem a ser plantas de menor
porte, elas sdo consideradas adequadas para a geragdo distribuida e menos
dependentes de fatores geograficos para a implantagao. H4, também, o aumento
da confiabilidade no fornecimento de energia, j4 que as microrredes sao
projetadas para operar mesmo na auséncia do sistema elétrico da rede elétrica

convencional, ndo dependendo, portanto, do pleno funcionamento desta rede.
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Deste modo, em caso de falha na rede, as microrredes suprem as necessidades de
forma independente. Outra vantagem da geragdo proxima a carga é a diminuigdo
das perdas na transmissao, uma vez que a geragdo estaria instalada diretamente
a distribuigdo, ndo estando sujeita a perdas e faltas na transmissao, como acontece
na rede convencional (MENDONCA, 2011).

Apesar dos beneficios citados, pode-se apontar que as microrredes
apresentam, de forma geral, dois principais tipos de desafios: técnicos e
regulatérios. No primeiro grupo, nota-se que, apesar das microrredes serem
adaptéaveis ao modelo atual, podendo ser instaladas gradativamente, a adocédo de
redes de distribuicdo ativas representa um desafio técnico, j& que o fluxo de
poténcia na carga passa a ser bidirecional, exigindo uma flexibilidade maior do
controle e da protecdo dos sistemas de poténcia envolvidos.

Além disso, com a implantacdo de microrredes, passa a ser necessario um
acompanhamento técnico bem maior, devido ao ntimero mais elevado de eventos
em uma rede de fluxo bidirecional, com mais geradores préximos a carga.
Também se torna necessario um grande conhecimento nas dreas de controle e
protecao flexiveis, bem como simulacdes e gerenciamento de rede em tempo real.
Por altimo, é necessaria a utilizacdo de sensores e instrumentos de medida mais
avangados do que os usuais (MENDONCA, 2011).

No que tange aos desafios regulatorios, a tendéncia tecnolégica em torno
das redes elétricas cria a oportunidade de um novo mercado para diferentes
tecnologias, como rede de dados, medidores inteligentes e displays interativos,
equipamentos para automacdo da rede de distribuicdo em média tensdo,
equipamentos para geracao distribuida, sistemas inteligentes de suporte a gestao,
entre outros. Porém, no Brasil, esse novo mercado ainda ndo est4 regulado pelo
estado, o que pode gerar resultados econémicos indesejados para a sociedade.
Assim, a criagdo desta regulacdo deve ser estudada com cautela, a fim de
maximizar os beneficios destas novas tecnologias distribuidas, como eficiéncia
energética, diminuicdo das emissdes de gases que causam o efeito estufa e

inclusdo do consumidor como agente ativo dentro do sistema elétrico.



Destaca-se que o grande desafio para o modelo regulatério atual frente a
insercdo das redes elétricas inteligentes, as quais as microrredes fazem parte, é
que o mesmo é pautado basicamente por um massivo investimento financeiro
em infraestrutura de geracdo centralizada e em redes de transmissdo e
distribuicdo. Assim, a adogdo de microrredes, caracterizadas pela rapida
evolucdo tecnoldgica e adocdo de recursos digitais, pode significar uma
disrupcdo a tradicional cadeia de fornecimento do setor elétrico, representando,
simultaneamente, um risco ao modelo de negdécio baseado na recuperacdo de
custos, mas também uma oportunidade para novas atuagdes distribuidas,
exercidas tanto por novos entrantes quanto por agentes incumbentes (CYSNE,
2018).

Apesar de em estagio inicial, pode-se notar uma crescente disseminacao
de microrredes no cendrio internacional, com exemplos espalhados tanto na
Europa quanto nos Estados Unidos (GAZETA DO POVO, 2017). Dentre estes,
um caso novaiorquino se destaca, principalmente, pelo seu desenvolvimento
frente ao panorama de digitalizacdo, com o emprego da tecnologia blockchain.
Neste sentido, a microrrede do Brooklyn apresenta um papel de suma
importancia no contexto da utilizagdo bem sucedida dos REDs em um “mercado
on-line de energia”, permitindo a troca de eletricidade por um aplicativo
utilizando a internet. Sendo assim, este caso guiard o processo de exemplificagao
do panorama externo do desenvolvimento das microrredes exibido neste artigo,
mostrando a evolugao e o sucesso deste tipo de sistema para o setor elétrico.

Fundada no ano de 2016 pela startup LO3 Energy, a microrrede
comunitédria do Brooklyn possui como principal objetivo o fornecimento de um
backup resiliente as interrupgdes da rede local. A partir disso, o seu plano central
baseia-se na criacdo de um mercado que permita a conexdo entre individuos
possuintes de sistemas solares de energia em sua residéncia ou empresa e
consumidores do setor elétrico dispostos a despender uma quantia voltada a
compra do excedente de energia gerada pelos agentes prossumidores (SOLAR
UNITED NEIGHBORS, 2016). Contudo, o projeto encarava um grande desafio

frente aos perigos advindos da auséncia de seguranca de dados, na medida em



que pretendia realizar um comércio de energia elétrica livre da intermediagao de
distribuidoras.

Como consequéncia dos ambiciosos propdsitos exibidos, surge a
TransActive Grid (TAG), da LO3 Energy, como um mercado permissor de trocas
de energia entre “grupos de vizinhos”. Neste contexto, a TAG apresenta, baseada
no sistema Exergy, uma plataforma que utiliza a tecnologia de blockchain como
forma de solucionar os problemas voltados a seguranca de dados. Através desta
tecnologia, as trocas ocorrem por meio do método conhecido como peer-to-peer,
possibilitando um modelo comercial de energia de ponto a ponto com ocorréncia
em tempo real. Em suma, os beneficios gerados por uma nova plataforma
trabalhando dentro da rede elétrica convencional favorecem uma rapida adogao
e integracdo dos REDs, considerando a extracdo de valor pelos prossumidores e
0 entrosamento entre o armazenamento e a energia solar fotovoltaica (THE
ENERGY INTERNET, 2019).

Além disso, para a exceléncia do software da microrrede do Brooklyn,
cada residéncia ou estabelecimento aderente deveria obter um medidor
inteligente, que disponibilizaria dados direcionados a criacao de “tokens” (ativos
digitais) de energia, comercializados na TAG. Desta forma, a selecdo da fonte de
energia e a definicdo de um orcamento didrio para compra por parte dos
consumidores ocorre através de um aplicativo moével. Por sua vez, os
prossumidores escolhem, simultaneamente, entre duas possibilidades: vender o
seu excedente no mercado ou prolongar a medicdo liquida da rede com a Con
Edison, concessionaria regulamentada que fornece servigos de eletricidade e gas
na cidade de Nova York.

Somado a todos os pontos expostos, a microrrede do Brooklyn se
respaldou, em 2014, na Reforma da Visao de Energia, ou REV (na sigla em inglés),
planejada pelo governo de Andrew M. Cuomo, que busca modernizar os
mercados e a rede elétrica, incentivando o desenvolvimento de instrumentos de
descentralizacdo, como as microrredes, com uma participagdo mais ativa da
comunidade (GAZETA DO POVO, 2017). Com isso, a Comissao de Servigo

Publico estadual, que supervisiona e regula os setores de eletricidade, gés, dgua



e telecomunicagdes em Nova York, avaliou algumas mudancas na
regulamentacdo necessdrias para implementacdo deste servico, incluindo a
aprovagao de novas formas para determinar o preco do fornecimento a partir de
projetos de energia renovavel. Em suma, atesta-se a urgéncia de avangos por
parte da regulacdo para possibilitar a implementacdo de novas tecnologias, como
a blockchain, trabalhando em conjunto com energias renovéaveis.

Ademais, a implementagdo e o arcabouco da microrrede do Brooklyn
fornecem, além da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e da poluicao
do ar, dois beneficios centrais. O primeiro advém da possibilidade deste sistema
de gerar um nivel de energia suficiente para sustento do fornecimento voltado a
areas remotas, que necessitam de uma extensa linha de transmissdo. A partir
disso, ocorreria uma reducdo no custo de transporte de energia por longas
distancias, inovando o panorama elétrico. O segundo ponto consiste no apoio a
economia local, visto que a nova renda recebida pelos prossumidores seria
despendida na comunidade (BROOKLYN MICROGRID, 2021).

Assim como no resto do mundo, o cendrio brasileiro de microrredes
encontra-se em um estagio inicial de desenvolvimento. Em setembro de 2020, a
Copel anunciou de forma pioneira a pretensdao de lancar uma chamada ptblica
para contratar energia proveniente de microrredes (COPEL, 2020a). Segundo a
concessiondria, os proprietarios de sistemas de geracdo distribuida que
integrassem microrredes poderiam vender a energia produzida para a Copel, que
a utilizaria para suprimento de demanda de consumidores préximos e se
responsabilizaria pelo controle e pela seguranca da operacao.

Nota-se que, com o projeto, a Copel busca os seguintes beneficios:

a. Aumento na confiabilidade e na resiliéncia da rede, dada a capacidade deste
tipo de sistema de operar isoladamente;

b. Redugéo de perdas técnicas, devido a diminui¢do da distancia percorrida
pela energia;

c. Aumento da qualidade da energia fornecida; e

d. Postergacao de investimentos na rede de distribuicao.

A chamada publica foi lancada em novembro de 2020, com previsao de

contratacdo de 50 MW médios de energia em microrredes, o que equivale a 1,9%
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da carga anual da concessiondria. Para participar da chamada, os acessantes
precisariam gerar, através de qualquer fonte, entre 1 e 30 MW, a um custo
maximo de venda de R$ 311,00/MWh. Além disso, é exigida a garantia de
sustento e controle da poténcia da microrrede por no minimo cinco horas
ininterruptas. Neste viés, observa-se que estes sistemas poderiam colaborar na
manutencdo do abastecimento em casos de problemas na rede (COPEL, 2020b).

O piloto teve autorizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) como um sandbox regulatério, pois o pioneirismo do projeto no
contexto brasileiro exige um cendrio de experimentacao no qual a flexibilizacdo
e a alteracdo de algumas regras sejam permitidas mediante condi¢des e duragdo
previamente determinadas. Deste modo, destaca-se que o projeto poderia
colaborar para o desenvolvimento de uma legislacdo especifica para as
microrredes.

No ambito deste projeto piloto, a Copel anunciou, em setembro de 2021,
uma parceria com a Itaipu para a formagdo de uma microrrede na Granja
Colombari (Sao Miguel do Iguagu, Parand), que abastecerd, além da prépria
propriedade, outras trés unidades consumidoras vizinhas. Segundo o antincio, o
projeto dara destino aos dejetos suinos da propriedade, que passardo por um
tratamento e fornecerao, além de biofertilizantes, biogas para geracao de energia
elétrica.

Apesar de pouco difundidas no pais, representadas apenas pela iniciativa
da Copel, as microrredes estio no radar da ANEEL para desenvolvimento e
expansao nos proximos anos. Um exemplo é a Tomada de Subsidios n° 011/, que
teve as microrredes, além dos REDs e das virtual power plants (VPPs), como foco.
A iniciativa da ANEEL buscou investigar e mapear as melhores praticas
relacionadas a estas tecnologias no contexto mundial e analisar como a
experiéncia internacional pode ser aplicada na criacdo de modelos regulatérios
para a modernizacao do Setor Elétrico Brasileiro (ANEEL, 2021).

Na Nota Técnica da Tomada de Subsidios, sdo apresentados cinco
modelos de negécios para microrredes urbanas com base em Marco Aurélio

Lenzi Castro (2020), conforme demonstrado na Figura 2. Em escala de



simplicidade, tem-se em primeiro lugar o Single-user, no qual o proprietario dos
ativos e o operador da microrrede sdo o préprio consumidor. A seguir, tem-se o
modelo DSO, no qual o operador e o detentor dos REDs é a distribuidora. No
modelo hibrido, por sua vez, o consumidor pode ter ativos préprios ou contratar
os servicos dos REDs, enquanto a distribuidora opera a rede. Ja no Multi-user, o
responsavel pela construcdo, operacdo e propriedade da rede é uma empresa
contratada, que presta servicos aos participantes. Por altimo, no modelo Energy-
as-a-Service, além de deter e operar a rede, a empresa terceirizada oferece
servigos adicionais aos clientes, como gerenciamento de energia, acdes de
eficiéncia energética, atuacdo no mercado atacadista e financiamento de projetos.

Figura 2 - Modelos de negdcio para microrredes urbanas
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Fonte: ANEEL (2021).

Apesar da variedade de modelos, a ANEEL enxerga dois desafios para a
expansdo da tecnologia no pais: (i) a necessidade de procedimentos técnicos
especificos na transi¢do da microrrede entre os modos conectado e ilhado e na
reconexdo a rede principal; e (ii) a dificuldade de equilibrar a carga com a geragao
local durante a operagao ilhada, mantendo a estabilidade da rede. Ja dentre as
principais vantagens do mecanismo percebidas pelo 6rgao regulador estdo o
aumento da confiabilidade e da resiliéncia do suprimento de energia diante de
interrupgdes prolongadas e a redugdo do custo da energia com uso de REDs.

Portanto, pode-se concluir que, apesar do baixo nivel de difusdo da
tecnologia no pais, as microrredes estdo sendo notadas pelo 6rgao regulador

brasileiro como uma oportunidade para a modernizacdo do setor elétrico.
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Adicionalmente, cabe mencionar que, embora as microrredes no Brasil se
apresentarem em estagio inicial, a experiéncia internacional nao se mostra muito
distante da nacional em termos de nivel de difusdo, conforme apresentado pela
ANEEL. O estudo do regulador aponta que as microrredes em regides como
Alemanha, Califérnia, Nova Iorque, Australia, Chile, India, México e Colombia
também se encontram em fase inicial, de testes ou com projetos piloto. J&
Espanha, Itdlia e Reino Unido ndo tiveram a tecnologia de microrredes
identificada.

Em suma, o caso da microrrede do Brooklyn é uma excegao, mostrando-
se em estagio avancado, considerando os sete anos de operacdo e a tecnologia de
blockchain empregada. Com o sucesso deste projeto, o cendrio brasileiro pode
adquirir alguns insights. O primeiro se trata da necessidade de expandir o
processo de digitalizacdo em conjunto com os instrumentos de descentralizacao,
neste caso, as microrredes. O segundo ponto refere-se a busca de uma maior
autonomia frente as distribuidoras para o funcionamento dos sistemas de
microrredes em ascensdo, o que ndo é verificado no projeto da Copel. Neste
sentido, a medida que essa independéncia é obtida, as trocas do excedente de
eletricidade gerada pelas fontes renovaveis podem acontecer em tempo real e ser
controladas pelos préoprios prossumidores e consumidores, difundindo cada vez

mais esta forma de fornecer energia.
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