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Resumo 
 

As conseqüências e repercussões do recente blecaute de grande escala ocorrido no Brasil 

em 2009, que afetou as regiões Sudeste, Sul, Centro-Oeste e Nordeste além do Paraguai 

todo; assim como aqueles que afetaram a região do Norte e Nordeste dos Estados Unidos 

(2003) e toda Itália, também em 2003, mostraram mais uma vez que na atualidade a 

sociedade tem uma dependência quase total da energia elétrica. Em todos os casos, a falta 

de energia elétrica atingiu de forma significativa vários setores da economia, ao passo que 

sistemas de transporte elétrico, indústrias e hospitais sem sistemas de geração emergencial, 

instituições acadêmicas, iluminação pública e residencial e, inclusive, sistemas de 

comunicação, ficaram praticamente inoperantes. Após esses eventos, houve uma busca por 

algumas alternativas que ofereçam maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica 

ou, pelo menos, alternativas que ajudem a minimizar o seu impacto. O estabelecimento de 

sistemas baseados em micro-redes elétricas mostrou-se como uma alternativa que poderia 

ser utilizada para tal finalidade, de tal forma que não apenas cargas críticas, mas também 

boa parte das atividades mencionadas poderia continuar operando durante períodos de 

contingência. Por outro lado, o conceito das micro-redes elétricas tem ganho recentemente 

maior atenção em virtude da crescente penetração de fontes de geração distribuída e dos 

incentivos providos pelos governos para promover a geração de energia através de fontes 

renováveis como por exemplo a energia eólica, solar, biomassa, hidrelétrica, e outras. Nos 

mais diversos países do mundo, atualmente, populações assentadas em regiões remotas 

utilizam esquemas baseados em micro-redes elétricas para o suprimento de energia 

elétrica. Assim, neste trabalho serão apresentados os resultados referentes ao estudo da 

tecnologia das micro-redes elétricas, especificamente o seu desempenho diante de 

condições operativas como o modo de operação ilhado e o modo conectado com a rede 

elétrica. Particularmente, a transição para o modo de operação ilhado demandou um estudo, 

através das simulações, mais dedicado. No que se refere à negociação da energia entre a 

micro-rede e a rede principal, quando da disponibilidade de energia excedente nos períodos 

de carga reduzida na micro-rede, será apresentada uma análise crítica dos possíveis 

métodos de tarifação, os quais até agora são apenas utilizados na forma de incentivos 

governamentais. Será também apresentada uma análise referente à viabilidade econômica 

de micro-redes, já que para que estas tenham atratividade econômica, os custos de 

aquisição de equipamentos e operação devem também ser competitivos. 

 

Palavras Chave:  Geração distribuída, Micro-redes, Negociação de energia, Operação de 
Sistemas Ilhados. 
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Abstract 
 

After the occurrence of some major blackouts like the one that affected the Northern and 

Northeastern part of the United States in 2003, the one that affected the Southeast, Midwest 

and Northeastern part of Brazil including Paraguay, in 2009; and the blackout that affected 

the whole Italy in 2003, to mention a few a few of them, there was a rush for seeking some 

alternatives to deal with such events or at least find out feasible solutions that can contribute 

to diminish their impact. The lack of electric power, for whatever reason it was, unveiled one 

common fact, our modern society is so dependent on electricity that during the blackouts 

areas like the electrical transport system, financing activity, academic institutions, industries, 

health centers with no emergency or standby generation, public and residential lighting and 

even some communication systems failed to operate. The establishment of microgrid 

systems proved to be an alternative that could be used for this purpose; thus, not only critical 

loads, but also some of the activities mentioned earlier on could continue their operation 

during such emergency periods. In addition, the concept of micro-grid systems has recently 

gained particular attention due to the increasing penetration of distributed generation and 

also due to the incentives provided by the governments to promote the generation of 

electricity from renewable sources such as wind power, solar, biomass, small hydroelectric 

schemes, etc. At present, countless settlements located in remote areas worldwide use 

microgrid systems to generate and distribute electricity. In this work, the results related to the 

microgrid technology, specifically its performance towards system conditions such as the 

islanding mode and grid connected mode of operation will be presented. Particularly, the 

transition to the islanded mode of operation demanded a more dedicated study during the 

simulations performed. As for the energy trading between the microgrid and the utility, which 

can occur when the microgrid generators are lightly loaded, it will be presented a critical 

analysis about the possible tariff methods to be applied. Such tariffs are so far only applied in 

the form of government subsidies to promote the use of renewable energy sources. 

Additionally, an analysis of a microgrid economic feasibility to show how competitive or 

complimentary this technology is with the utility will be presented herein. 

 

Index Terms : Distributed Generation, Energy trading, Microgrid Islanded and Grid 

Connected Mode of Operation. 
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CAPÍTULO 1 

APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS DA TESE 

1.1 Considerações Gerais 

As alterações regulatórias na indústria de energia e o desenvolvimento de sistemas 

geradores de pequeno porte (geração distribuída) como por exemplo sistemas fotovoltaicos 

e de micro-cogeração, oferecem aos consumidores a possibilidade de gerar energia no local 

de consumo. Embora essa oportunidade possa ser considerada benéfica para o meio 

ambiente, uma vez que a geração distribuída pode utilizar fontes de energia renováveis, de 

outro lado representa também um grande desafio para os operadores da rede.  

Uma micro-rede elétrica é composta por uma ou mais fontes de energia associadas a uma 

carga, e pode operar de forma independente ou conectada à rede principal, sendo vista pelo 

resto do sistema como uma unidade controlada individualmente. Do ponto de vista do 

consumidor, uma micro-rede elétrica pode ser projetada de forma a reforçar a confiabilidade, 

aumentar a eficiência do sistema e melhorar a qualidade da tensão, entre outros. Assim, a 

estrutura de uma micro-rede pode variar em função do tipo de carga e da fonte de energia a 

ser utilizada.  

1.2 Justificativa 

A sociedade de hoje tem uma dependência quase total da energia elétrica. Este fato foi 

comprovado através dos recentes apagões de grande escala ocorridos em alguns paises. 

Em 2003, a região Norte e Nordeste dos Estados Unidos, assim como parte do Canadá, 

foram afetados por um destes blecautes.  

Um evento similar ocorreu no Brasil em 2009, afetando varias cidades das regiões Sudeste, 

Sul, Centro-Oeste e Nordeste. O Paraguai teve afetado aproximadamente 90% de seu 

território por este blecaute (Itaipu binacional). Esta falta de energia atingiu de forma 

significativa vários setores da economia, ao passo que sistemas de transporte elétrico, 

indústrias e hospitais sem sistemas de geração emergencial, instituições acadêmicas, 

iluminação pública e residencial, e inclusive sistemas de comunicação, ficaram praticamente 

inoperantes.  

Na Europa ocorreu um fato similar, também em 2003, quando cerca de 100% do sistema 

elétrico Italiano e parte da Suíça ficou sem energia durante aproximadamente 9 horas. Em 
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2005, cerca de 100 milhões de pessoas na Indonésia (quarto país com maior população no 

mundo) ficaram sem energia durante quase 12 horas. O mais recente “apagão” ocorreu na 

India em Julho de 2012, deixando mais de 600 milhões de pessoas sem eletricidade durante 

dois dias. 

Após a ocorrência desses eventos, houve uma busca por algumas alternativas que 

ofereçam maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, ou pelo menos, 

alternativas que ajudem a minimizar o seu impacto. O governo americano, por exemplo, 

após o supracitado “apagão”, aumentou substancialmente a alocação de investimentos para 

o desenvolvimento de mais micro-redes.. 

O estabelecimento de sistemas baseados em micro-redes elétricas mostrou-se como uma 

alternativa que poderia ser utilizada para tal finalidade, de tal forma que não apenas cargas 

críticas, mas também boa parte das atividades mencionadas, pudessem continuar operando 

durante períodos de contingência.  

Atualmente, as micro-redes (MRs) elétricas estão sendo investigadas devido a seu potencial 

para lidar com determinados problemas como: 

i) Evitar a perda total de energia durante distúrbios e blecautes em sistemas e redes 

contendo cargas críticas e cargas normais, desta forma aumentando a 

confiabilidade do suprimento, tanto para o consumidor, como para o sistema. 

ii) Otimizar e incentivar o uso de fontes de geração de energia renováveis como a 

energia solar, eólica, PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), etc, que possuem 

capacidades de geração menores aos das usinas convencionais. 

iii) Em paises nos quais o sistema de distribuição é descentralizado, o 

estabelecimento das micro-redes visa também compensar parte dos custos do 

consumidor, gerando sua própria energia durante períodos nos quais a tarifa da 

concessionária de distribuição é maior o custo da energia gerada pela micro-fonte 

de energia (proteção contra a volatilidade dos preços). 

iv) Aumento da segurança no sistema contra ataques terroristas e desastres naturais 

pelo fato de utilizar e promover o uso de fontes de energia dispersa. 

v) Outra vantagem adicional da produção de energia local é a otimização de sistemas 

de co-geração térmicos. O calor liberado ao ambiente a partir destes centros de 

produção pode ser re-utilizado por um lado, por exemplo, para o aquecimento de 
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água, e posterior uso e, por outro, para ser utilizado em pequenas usinas 

termelétricas dotadas de tecnologia de ciclo combinado. 

Observa-se que em face dos problemas e necessidades existentes na atualidade há uma 

demanda para tornar a rede elétrica mais confiável, através de diversas alternativas, entre 

as quais o uso das micro-redes aparece com uma opção promissora. O potencial de 

aplicação das micro-redes vem sendo alavancado pela utilização de recursos tecnológicos 

atualmente disponíveis, como por exemplo, o grau de maturidade alcançado pela Eletrônica 

de Potência, os Sistemas Inteligentes (smart grids), e a tecnologia wireless, entre outros. 

No Brasil existe um grande potencial para o desenvolvimento de micro-redes baseadas em 

PCH’s (Pequena Central Hidrelétrica), como também deve-se considerar o potencial da 

radiação solar para o estabelecimento de fazendas solares e a possibilidade de minigeração 

eólica. O estabelecimento de micro-redes eletricas próximos dos centros de carga (edifícios 

e prédios residências e/ou comercias), mesmo não sendo baseadas em fontes não 

renováveis, pode oferecer vantagens para seus proprietários, bem como para o sistema 

elétrico nacional. Daí a importância para o desenvolvimento da presente pesquisa. 

Por outro lado, no Brasil, assim como em outros países, existem barreiras geograficas que 

naturalmente impõem o estabelecimento de MRs, particularmente no caso dos 

assentamentos e populações, localizadas em áreas remotas, aos quais a rede elétrica do 

SIN não pode chegar de forma econômica. 

1.3 Objetivos 

Com base nas justificativas apresentadas no item anterior, a presente tese tem como 

objetivos: 

(a) Estudo dos possíveis métodos de negociação de energia entre a rede principal e a 

micro-rede elétrica, visto que até o momento não existe uma consolidação de 

entendimento sobre o sistema de comercialização de energia mais adequado para 

o intercâmbio de energia entre uma micro-rede e o sistema principal.  

(b) Implementação e simulação de alguns sistemas de micro-redes elétricas, 

mostrando as diferentes respostas e desempenho frente a condições operativas 

críticas, como por exemplo: 

� Operação da micro-rede no “modo ilhado”. 
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� Comportamento durante a transição do modo conectado com a rede principal 

ao modo ilhado. 

� Reconexão da micro-rede à rede principal após o ilhamento. 

� Contribuição no controle de reativos e suporte de tensão local à rede principal 

pela micro-rede. 

Estas tarefas e funcionalidades deverão ser realizadas com moderada 

complexidade e, ainda assim, oferecer boa confiabilidade e flexibilidade da 

operação considerando a localização estratégica das fontes de geração distribuída. 

(c) Analisar e responder questões ligadas à operabilidade e ao marco regulatório das 

micro-redes, como por exemplo quais os incentivos regulatórios para alavancar a 

implementação de micro-redes. 

(d) Analisar e buscar soluções para situações em que a MR possa enfrentar  

sobrecarga durante o processo de transição do modo conectado com a rede para o 

modo ilhado, por exemplo, devido a possíveis erros no chaveamento dos circuitos, 

avaliando a resposta dos geradores dentro da MR perante esta condição, ou seja, 

de forma mais específica, analisar o alivio automático e controlado de carga. 

(e) Realizar uma análise da viabilidade econômica de dois casos: (i) uma MR 

residencial simples constituída por um sistema fotovoltaico e, (ii) uma MR híbrida 

composta de um gerador diesel, uma PCH, um gerador eólico e ainda um sistema 

fotovoltaico, para o atendendimento de uma determinada carga. 

1.4 Contribuições 

Entre as principais contribuições desta tese, produto da pesquisa desenvolvida, podem ser 

mencionadas as seguintes: 

• Foi realizado um levantamento bibliográfico e análise sistematizada dos principais 

mecanismos para possível negociação da energia, que tem correlação com os 

incentivos governamentais e que poderiam ser aplicados em micro-redes elétricas. 

Entre estes mecanismos estão: a tarifa feed-in e a tarifa net metering. 

Recentemente, a ANEEL propôs a aplicação desta ultima tarifa em mini-redes e 

micro-redes existentes, corroborando a ideia inicial considerada no trabalho. Na tese 

podem também ser encontrados outros mecanismos que, embora não estejam 

dentro da categoria de incentivo, poderiam ser aplicados em micro-redes compostas 
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por geração não renovável. Dessa forma buscou-se evidenciar os prós e contras das 

alternativas para comercialização de energia de uma MR, de tal forma a indicar a 

melhor solução de compromisso entre incentivos e investimentos e os custos a 

serem suportados pelo consumidor final. 

• Foram realizadas simulações em programas como o MATLAB/Simulink e 

PSCAD/EMTDC, na vertente dos estudos necessários para o dimensionamento 

elétrico de uma micro-rede, que permitem estudar a operação de uma instalação 

específica diante de várias condições operativas e perturbações consideradas mais 

comuns neste tipo de redes, sendo que a consolidação desses estudos permitiu a 

publicação de Artigo em periódico indexado internacional de reconhecida reputação 

e bastante seletivo nas propostas submetidas (elevada taxa de rejeição) [92]: 

− A transição da micro-rede do modo conectada com a rede (concessionária) para o 

modo ilhado. Neste estudo foram mostradas as respostas de ilhamento bem 

sucedido e ilhamento sem sucesso. 

− Comportamento de micro-rede diante de faltas internas como curto-circuitos, 

sobrecargas e funcionamento de esquema de alívio de carga, como também 

comportamento diante da perda de um gerador. 

− Adicionalmente, foi realizado um estudo referente à sobretensões nas fases sãs 

de uma micro-rede quando da ocorrência de faltas fase-terra. Para isso foi 

utilizado o programa ATP (Alternative Transients Program) 

• Foi analisada a viabilidade econômica de uma micro-rede solar residencial utilizando 

conceitos econômicos clássicos como a TIR (Taxa Interna de Retorno) e VPL (Valor 

Presente Líquido), com formulação adequada para tratar o problema de 

dimensionamento econômico de micro-redes elétricas. Isto em resposta ao 

questionamento de consumidores residenciais referente às vantagens de sua 

aquisição. 

• Foram analisados e simulados os custos operacionais e a viabilidade de uma micro-

rede híbrida (composta por fontes renováveis e não renováveis) diante de diferentes 

cenários operativos, considerando as curvas de carga diária, condições climáticas 

favoráveis a um ou outro tipo de geração, assim como os custos de combustível e 

tarifas de importação/exportação de energia com a concessionária. Maiores detalhes 

referentes à ferramenta utilizada para este fim e as diferentes condições impostas à 

micro-rede utilizada, estão sendo apresentados no Capítulo 4. 
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Com o objetivo de dar sequência ao estudo e análise dessa Tese nos estudos de caso 

ilustrativos e que foram inseridos de forma associada aos diferentes tópicos abordados, no 

possível foi utilizada a mesma micro-rede constituida por um gerador diesel, uma PCH um 

gerador eólico, um sistema fotovoltaico e respectivas cargas.  

1.5 Revisão Bibliografica 

Nos últimos anos, um crescente interesse pelas MRs tem sido observado na literatura 

especializada. As publicações que abordam este assunto e que foram consultadas para a 

elaboração desta tese incluem tópicos como a definição de micro-redes, as estratégias de 

controle, estudos que analisam a forma de operação e desempenho, os distintos projetos-

piloto desenvolvidos até agora, os mecanismos de incentivo, alivio de carga e outros tópicos 

avançados. 

Por exemplo, em [1]-[5], [97], são apresentados estudos sobre o estado da arte das micro-

redes bem como das barreiras encontradas durante sua integração à rede principal. São 

também apresentados aspectos básicos relacionados às normas regulatórias, a condição de 

operação autônoma e as estratégias de controle, entre outros.  

Nas referencias [6] e [7] mostra-se a crescente participação da microgeração em redes 

elétricas, isto é feito através da exploração e extensão do conceito de micro-rede, 

envolvendo a investigação de alternativas de controle de carga (centralizadas ou 

descentralizadas) para fornecer um funcionamento eficiente. 

Em [8] e [9] é apresentado o sistema de controle centralizado denominado de MGCC - 

Microgrid Central Control (Controlador Central da Micro-rede) para aplicação numa micro-

rede composta por vários agentes. Apresenta-se também as funções que desempenham 

outros controladores automáticos dentro da micro-rede. 

Em [10] são descritas as barreiras encontradas pela tecnologia das MRs, como tambem 

propõe-se a existência de cinco modelos que poderiam ser utilizados para categorizar as 

MRs segundo o tipo de proprietário e as práticas comercias. 

Em [11] é apresentado uma proposta de um marco regulatório orientado à aplicabilidade e 

integração de sistemas contendo fontes de micro-geração e micro-redes ao sistema de 

distribuição.  

Também são definidos modelos para a avaliação dos benefícios alcançados com a micro-

geração e as micro-redes, entre os quais: segurança no abastecimento, redução de perdas 

elétricas, deferimento nos investimentos, redução na emissão de gases à atmosfera e 

aumento da confiabilidade nos sistemas de distribuição. 
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O desenvolvimento de programas de pesquisa práticos sobre MRs foi iniciado em alguns 

países da União Européia, Japão e os EUA. Mais recentemente, países como a China, 

Coréia do Sul e Singapura têm apresentado também um interesse crescente sobre esta 

tecnologia [12]-[14], [15]. 

Considerando que as micro-redes remotas se constituem no principal mecanismo para o 

atendimento de boa parte da população mundial que vive em áreas onde o suprimento de 

energia elétrica é precário, em [60] são apresentados exemplos de algumas MRs remotas, 

bem como o tipo de controle utilizado nestas. 

No que se refere às micro-redes elétricas no Brasil, existem algumas propostas que se 

enquadrariam no contexto desta forma de tecnologia. Por exemplo, no recente relatório 

apresentado pela ANEEL no âmbito da Resolução Normativa Nº 482 de 17/04/2012, 

publicada em 19/04/2012 [16], propõe-se aos consumidores a utilização de fontes 

renováveis, como mini-turbinas eólicas e painéis fotovoltaicos. Pela proposta da ANEEL, 

seria criado um Sistema de Compensação de Energia, por meio do qual os consumidores 

com geração distribuída, poderiam trocar energia com a distribuidora. Este mecanismo, 

porém, não prevê nenhuma transação do tipo financeiro. Caso um consumidor gere mais 

energia do que consumiu, o montante extra pode ser acumulado e abatido nos meses 

seguintes. Esse crédito teria validade de trinta e seis meses.  

No que concerne à existencia de Normas para a interconexão de fontes de geração 

distribuída com a rede elétrica, o comité técnico do IEEE (Institute of Electronic and 

Electrical Engineers) disponibilizou através das referências [17], [18], um instrumento 

normativo chamado de Norma IEEE 1547 (Standard for Interconnecting Distributed 

Resources with Electric Power Systems). Esta Norma, em constante processo de 

atualização, possui outras seis normas complementares, também disponibilizadas, 

destinadas a esclarecer ou expandir o padrão inicial, e que são as seguintes: 

• IEEE P1547.1 – Procedimentos para os testes de conformidade de equipamentos 

que interconectam fontes de geração distribuída com a rede elétrica (Standard for 

Conformance Tests Procedures for Equipment Interconnecting Distributed 

Resources with Electric Power Systems). 

• IEEE P1547.2 – Guia de aplicação da norma IEEE 1547 para a interconexão de 

fontes de geração distribuída com a rede elétrica (Draft Application Guide for 

IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric 

Power Systems). 
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• IEEE 1547.3 – Guia para o monitoramento, intercâmbio de informação e controle 

de fontes de geração distribuida interconectados com a rede elétrica (Guide For 

Monitoring, Information Exchange, and Control of Distributed Resources 

Interconnected with Electric Power Systems). 

• IEEE P1547.4 – Guia para o projeto, operação e integração de fontes de geração 

distribuida interconectados com a rede elétrica (Draft Guide for Design, 

Operation, and Integration of Distributed Resource Island Systems with Electric 

Power Systems). 

• IEEE P1547.5 – Diretrizes técnicas para a interconexão de fontes de geração 

distribuída maiores a 10 MVA com a rede elétrica (Draft Technical Guidelines for 

Interconnection of Electric Power Sources Greater than 10MVA to the Power 

Transmission Grid). 

• IEEE P1547.6 - Práticas recomendadas para a interconexão de fontes de 

geração distribuída com a rede secundária do sistema de distribuição (Draft 

Recommended Practices for Interconnecting Distributed Resources With Electric 

Power Systems. 

No trabalho, foram consideradas estas normas com intuito de se obter resultados e efetivar 

análises sob a égide de tais instrumentos normativos. 

Quanto às tendências comerciais em MRs, existem algumas propostas que incluem 

funcionalidades, tais como a obtenção do preço da energia em tempo real e o fluxo bilateral 

em função do aumento da demanda em uma ou outra MR. Esses aspectos não são ainda 

aplicados rigorosamente e poderiam ser implementados após consolidação da tecnologia 

das MRs. Estas propostas e abordagens relacionados à comercialização de energia em 

MRs são apresentados em [19] - [22]. 

Por outro lado, a adoção de um mecanismo de remuneração que incentive a geração de 

energia elétrica a partir de uma fonte renovável constitui-se em uma força motriz que 

permite potencializar a aceitação e promoção das micro-redes. Entre os mecanismos 

adotados por diversos países para incentivar a geração de energia a partir de fontes 

renováveis, destacam-se os apresentados em [23]. 

Uma análise comparativa entre a tarifa feed-in e net metering e a sua possível aplicação em 

MRs é apresentada em [24], [73]. Outra tendência comercial está relacionada com a 

comercialização de energia entre MRs. Nas referências [25], [26], considera-se que a 

comercialização de energía entre micro-redes pode incorrer em custos mais baixos do que a 
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comercialização com a rede da concessionária, devido à eliminação das perdas devido à 

transmissão.  

Ressalta-se que, no decorrer e desenvolvimento da tese, serão citadas e analisadas outras 

referências em função de sua relevância e para fins de comparação com os casos aqui 

apresentados. 

1.6 Estrutura da Tese 

O presente trabalho está estruturado em mais seis capítulos, além deste introdutório. 

No Capítulo 2 são abordados os principais conceitos, a estrutura e tipos de micro-redes 

elétricas, além de se apresentar uma revisão sobre os principais projetos desenvolvidos até 

o presente. São também apresentadas as principais vantagens de sua conexão com a rede 

elétrica, questões regulatórias e outras referentes a sua operação. 

No Capítulo 3 apresentam-se os principais mecanismos de incentivo e tendências 

comerciais estabelecidas atualmente para promover o crescimento e desenvolvimento das 

micro-redes. 

No Capitulo 4 apresenta-se uma análise econômica e de viabilidade de micro-redes cujo 

objetivo é mostrar se essas opções de conexão à rede de distribuição poderiam ser 

economicamente atrativas para o consumidor final. Dito estudo é realizado utilizando 

inicialmente um sistema fotovoltaico residencial e na sequência uma micro-rede híbrida, que 

inclui fontes renováveis e um gerador diesel. 

No Capítulo 5 são apresentados os resultados das simulações realizadas com uma micro-

rede nos vários modos de operação como por exemplo: quando esta (micro-rede) encontra-

se conectada com a concessionária e ilhada desta. Foram também realizados, neste 

capítulo, estudos referentes ao comportamento da micro-rede diante de faltas internas como 

curto-circuitos, sobrecargas e respectivo alívio de carga, entre outros. Adicionalmente, 

apresentam-se os resultados do estudo referente às sobretensões nas fases sãs na micro-

rede, produto da ocorrência de faltas fase-terra. 

Finalmente, no Capítulo 6, são apresentadas as principais conclusões e propostas de 

trabalhos futuros relacionadas às MRs. 
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CAPÍTULO 2 

ESTRUTURA E TIPOS DE MICRO-REDES ELÉTRICAS 

2.1 Introdução 

Uma micro-rede elétrica (MR) é uma versão em pequena escala da rede elétrica com 

possibilidade de operar de forma ilhada ou conectada à rede principal de baixa tensão (BT) 

ou de média tensão (MT), através de um único ponto intermediário chamado de ponto de 

aclopamento comum ou PCC (Point of Common Coupling); assim, a MR pode ser vista pelo 

resto do sistema como uma unidade controlada [27]. 

Dentro da tecnologia das MRs são comumente utilizados termos como a geração distribuída 

(GD) e cogeração. A GD consiste da aplicação de geradores de pequeno porte chamados 

de fontes de energia distribuídas que são instalados próximos do consumidor final para o 

suprimento de energia. Entre as fontes de energia que podem ser enquadradas como GD 

estão: geradores hídricos, geradores eólicos, painéis solares, pilhas de célula combustível, 

geradores diesel e turbinas a gás (com porte compatível à geração distribuída). 

Já a cogeração refere-se ao fato de gerar de forma simultânea, e em sequência, mais de 

uma modalidade de energia (p. ex. elétrica e térmica) a partir de uma mesma fonte de 

combustível (p. ex. gás natural). Assim, pode-se dizer que todo sistema de cogeração é um 

tipo de GD, mas nem toda GD é um sistema de cogeração. Na referência [28] são 

estabelecidas as características que diferenciam a GD de uma MR (Figura 2.1). 

 

GD 

 
 

� Muitos pontos de acoplamento. 
� Falta de coordenação do sistema GD para 

obtenção de benefício máximo. 
� Complexidade na interconexão com a rede. 

MR 

 
 

� Um único ponto de acoplamento com a rede (PCC). 
� Coordenação e otimização na MR para obtenção 

de benefício máximo dos ativos (assets). 
� Conectada com a rede ou ilhada desta para 

aumentar sua confiabilidade e economia. 
� Oferece benefícios à concessionária e usuário final. 

Figura 2.1. Principais diferenças entre a GD e uma MR [28]. 
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Uma das características particularmente interessantes de uma MR é a sua flexibilidade 

durante sua operação com a rede principal; assim, em função das condições existentes no 

sistema, esta poderia operar nos seguintes modos: 

a) Modo de operação normal (conectada com a rede principal). Nesta condição operativa 

a micro-rede pode oferecer suporte de reativos à rede, controlando assim a tensão 

local, além de injetar potência ativa na mesma. 

b) Modo de ilhamento planejado (intencional). Normalmente, este modo de operação 

resulta na geração de pequenos transitórios de tensão. A micro-rede ilhada pode 

enfrentar problemas de desequilíbrio entre a carga e a geração. Em alguns casos, a 

fim de eliminar estas conseqüências, incluindo um possível colapso de tensão, pode 

ser necessária a aplicação do respectivo alívio de carga (load shedding). Do ponto de 

vista econômico (tarifário) este modo de operação pode ser atrativo para os 

consumidores. 

c) Modo de ilhamento “forçado” (não intencional). Este modo de operação ocorre devido 

principalmente à presença de faltas no sistema ou devido à presença de outras 

perturbações na rede principal tais como quedas de tensão severas, blecautes, etc. 

Idealmente, a transição para o modo ilhado deve ser realizada mantendo determinados 

níveis de tensão e freqüência. Porém, não se descarta a ocorrência de transitórios de 

maior intensidade que os mencionados no modo de ilhamento planejado, inclusive a 

ocorrência de interrupções momentâneas durante a transição ao modo ilhado. 

2.2 Principais Componentes das Micro-Redes 

As MRs têm sido apresentadas como uma opção atraente para integrar a GD com a rede 

principal e este fato motiva a introdução de mudanças operacionais no mercado elétrico, 

entre estas: mudança nas estratégias de controle, que diferem dos sistemas convencionais 

de controle utilizados, mudança nos aspectos relacionados ao gerenciamento das cargas, 

sincronização com a rede principal, etc. Conforme ilustrado na Figura 2.2, várias são as 

tecnologias atualmente envolvidas nas MRs, entre as quais podem-se mencionar: 

microgeradores, sistemas de armazenamento de energia, inversores, cargas, etc. 
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Figura 2.2. Principais componentes de uma micro-rede. 

 

2.2.1 Mini e Microgeração 

As fontes de energia distribuida utilizadas em micro-redes são fontes alternativas ou 

renováveis e fontes baseada em combustiveis fósseis. A seguir descrevem-se os 

principais tipos de geradores utilizados em MRs: 

• Grupo motor-gerador diesel 

Neste tipo de geração, os motores de combustão interna são associados 

mecanicamente com os geradores elétricos que podem ser do tipo síncrono ou 

de indução, formando um grupo motor-gerador que utiliza combustiveis fósseis, 

geralmente o diesel, como fonte primária. A eficiência deste tipo de geração é 

de aproximadamente 30% a 40% [29]. Boa parte da geração baseada em 

motores de combustão interna está associada a sistemas de co-geração, 

operando em centros comerciais, hospitais, instituições de pesquisa, hotéis e 

shopping centers. 
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• Turbinas a Gás Convencionais 

São também utilizadas na GD, geralmente em usinas termelétricas e em 

sistemas de co-geração. As usinas termelétricas podem ser de ciclo simples ou 

de ciclo combinado. As termelétricas de ciclo simples utilizam a energia térmica 

proveniente de gases quentes ou a energia térmica do vapor de água para a 

produção de energia elétrica. Quando a energia térmica dos gases de escape 

não é recuperada a planta chama-se de ciclo aberto. Utiliza como combustível 

gás natural ou biogás. Basicamente, o gás quente em alta pressão produzido 

durante a combustão aciona a turbina e esta, pelo acoplamento mecânico, gira 

o gerador, produzindo-se assim energia elétrica [30]. Uma usina a ciclo 

combinado (CCPS - Combined Cycle Power Station] usa turbinas a gás e a 

vapor associadas em uma única planta, ambas geram energia elétrica a partir 

da queima do mesmo combustível. Para isto, o calor existente nos gases de 

exaustão das turbinas a gás é recuperado, produzindo o vapor necessário ao 

acionamento da turbina a vapor. A eficiência deste tipo de geração está na faixa 

de 42% a 58% Contudo, recentes avanços tecnológicos, redução de custos 

unitários, etc, neste tipo de geração poderíam aumentar ainda mais esta 

eficiência [31]. 

• Célula Combustível 

É uma forma de geração de energia elétrica a partir da energia química 

(processo eletroquímico). O principal combustível utilizado é o hidrogênio. Pelo 

fato desse dispositivo não utilizar uma etapa térmica intermediária, a sua 

eficiência de conversão de energia elétrica atinge aproximadamente 50%, além 

de ser pouco poluente. A célula combustível pode ser utilizada em sistemas de 

emergência, em zonas onde não existe rede elétrica, em aparelhos portáteis e 

veículos e outras aplicações. A sua principal desvantagem é o custo ainda 

elevado, pelo fato de tratar-se de uma tecnologia relativamente nova que não é 

produzida em grande escala [29]. 

• Geração Eólica 

A geração eólica constitui-se um dos tipos de geração mais promissores em 

MRs elétricas. Diferentemente das outras tecnologias, a geração eólica 

(similarmente à geração fotovoltaica) depende diretamente das condições da 

fonte primária (vento) e do tipo de turbina. Toda turbina eólica têm sua própria 

curva de eficiência que varía segundo a velocidade do vento, sendo que em 

média esta eficiência não supera 60%. Uma das principais dificuldades 
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apresentadas pela geração eólica para sua integração à rede elétrica foi a sua 

contínua variação de tensão e frequência. Contudo, recentes estudos e avanços 

sobre a qualidade de energia de geradores eólicos e suas interfaces 

(inversores) mostram que este problema pode ser superado. Com os últimos 

avanços tecnologicos, a redução do custo da tecnologia disponível no mercado, 

associada aos incentivos governamentais de cada país, um novo cenário foi 

desenhado para esta forma de energia, visando alavancar sua competitividade 

em relação às outras fontes de geração de eletricidade. 

Hoje em dia, as torres e estrutura de suporte dos aerogeradores são mais altas, 

atingindo alturas de 120 metros, onde os ventos são mais fortes. Com isso, a 

geração de energia teria melhorado e o volume de investimento, que antes era 

de aproximadamente R$ 6.500/kW instalado teria-se reduzido para R$ 3.400/kW 

instalado [32]. 

• Fotovoltaica 

É obtida através da conversão direta da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). 

As células fotovoltaicas são formadas por placas de material semicondutor, 

geralmente de silício, uma dopada positivamente (P) e a outra dopada 

negativamente (N), formando uma junção PN. Quando a luz do sol incide sobre 

esta junção, o campo elétrico entre as duas placas permite o fluxo eletrônico na 

forma de corrente contínua. A eficiência da conversão das células solares é 

medida pela proporção da radiação solar incidente sobre a superfície da célula 

que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células 

apresentam um índice de eficiência de 25% [33]. Comumente, os painéis 

solares requerem acumuladores ou baterias para o armazenamento de energia 

para que estas (baterias) supram de energia à carga nos períodos em que não 

há sol. A sua conexão com a rede elétrica requer inversores CC/CA.  

• Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) 

São usinas hidrelétricas de pequeno porte que geralmente operam sem a 

necessidade de grandes reservatórios ou diretamente a fio de água. Geralmente 

estão localizadas próximas dos centros de carga. A eficiência deste tipo de 

geração está em torno de 70% a 90%. Na Tabela 2.1 apresenta-se a 

classificação das faixas de geração hidro estabelecidas na referência [34] 

segundo sua capacidade de geração. 
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Tabela 2.1.  Classificação por faixa de geração de usinas hidrelétricas. 

Tipo de geração 
hidrelétrica Faixa 

Pico 0 kW – 5 kW 

Micro 5 kW – 100 kW 

Mini 100 kW – 1 MW 

Pequena 1 MW – 10 MW 

Média 10 MW – 100 MW 

Grande 100 MW + 

No Brasil, são consideradas PCHs aquelas instalações que operam em uma 

faixa de geração de 1 a 30 MW e com um reservatório de área inferior a 3 km². 

Na referência [35] podem ser encontradas informações mais detalhadas sobre 

este tipo de geração.  

• Biomassa 

Biomassa é toda matéria orgânica não fóssil, de origem animal ou vegetal, que 

pode ser utilizada na produção de calor, seja para uso térmico industrial, seja 

para geração de eletricidade e/ou que pode ser transformada em outras formas 

de energias sólidas (carvão vegetal, etc), líquidas (etanol, biodiesel) e gasosas 

(biogás de lixo). 

Atualmente, a biomassa vem sendo bastante utilizada na geração de eletricidade, 

principalmente em sistemas de co-geração e no suprimento de eletricidade de 

comunidades isoladas da rede elétrica. A sua eficiência está em torno de 7% a 

27%. Prevê-se que com o advento de novas tecnologias, tais como o 

acoplamento de sistemas de gaseificação a turbinas a gás e outros, a eficiência 

deste tipo de geração possa atingir valores de até 35%. 

• Geração Geotérmica 

A energia geotérmica é produzida através de fontes que expelem vapor 

subterrâneo de gêiseres e áreas vulcânicas, e cujo aproveitamento em usinas 

termelétricas gera eletricidade, principalmente através de vapor denominado  

“vapor seco", em que a pressão é alta o suficiente para movimentar turbinas 

com excepcional força. Os paises com maior número de usinas geotérmicas são 

os Estados Unidos, Filipinas e a Indonésia. A eficiência térmica de usinas 

geotérmicas é baixa, em torno de 10-23%, isto porque o vapor geotérmico 

possui uma temperatura relativamente menor quando comparada com o vapor 

gerado nas usinas termelétricas convencionais. 
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2.2.2 Sistemas de Armazenamento 

Com a finalidade de utilizar a energia renovável de maneira mais eficiente, frente a 

problemas inerentes à sua operação (variabilidade e intermitência na geração assim 

como questões de instabilidade na rede elétrica) é comum o uso de banco de baterias, 

supercondutores magnéticos e volantes de inércia (flywheels) como elementos de 

armazenamento de energia [36].  

• Os volantes de inércia funcionam através da aceleração de um volante a uma 

velocidade muito alta mantendo a energia no sistema na forma de energia rotacional. 

Este sistema tem sido recentemente considerado como meio viável para o suporte 

de cargas críticas durante interrupções no sistema elétrico por apresentarem 

respostas mais rápidas que os sistemas de armazenamento eletroquímicos [37]. 

• Os bancos de baterias, comumente constituídos por um conjunto de células 

eletroquímicas, armazenam energia elétrica sob a forma de energia química. O seu 

uso é comum em centros com cargas críticas, já que bancos de baterias podem ser 

inseridos no sistema de forma instantânea. A desvantagem desta alternativa é o 

período de duração da produção de energia que, em função da carga conectada, 

pode ser curto. Sistemas de geração fotovoltaica e eólica, assim como outras fontes 

de geração intermitentes, comumente precisam de banco de baterias para o 

armazenamento da energia que logo será utilizada durante períodos pouco 

favoráveis (tempo sem sol e vento, respectivamente). São particularmente essenciais 

para a alimentação a sistemas de controle e/ou proteção. As baterias de chumbo-

ácido, seguido das baterias de enxofre de sódio, estão entre as mais usadas devido 

a seu baixo custo e propriedades estáveis em MRs [38]. 

2.2.3 Inversores  

Tem a função de converter a corrente contínua (CC), gerada na fonte CC, em corrente 

alternada (CA). É o caso da geração através de sistema fotovoltaicos e a sua posterior 

utilização em diversos tipos de carga. Segundo Normas, como a IEEE-1547 [17], com o 

objetivo de evitar a operação ilhada de redes que não sejam planejadas para este 

propósito, o inversor deve ser desconectado do painel quando a rede elétrica estiver fora 

de operação. Porém, dentro do conceito das MRs, a nova geração de inversores deve 

permanecer conectada a MR quando esta se desconecte da rede principal, mantendo a 

MR operando no modo ilhado [42]. Atualmente, através desta Norma (IEEE-1547), estão 
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sendo desenvolvidos protocolos para que o ilhamento ou separação da MR da rede 

principal seja realizada de forma mais segura. 

2.2.4 Cargas 

As MRs podem oferecer energia elétrica a diferentes tipos de cargas, principalmente as 

denominadas cargas críticas (que devido à sua importância não admitem interrupção do 

fornecimento de energia), assim como a determinadas cargas controláveis (não críticas). 

Atualmente o atendimento a cargas normais (residencial, industrial e rural) pelas MRs 

vem sendo mais estudados e/ou aprimorados. 

 

2.3 Classificação e Topologias de MRs 

Existem diversos critérios que poderiam ser considerados para a classificação de MRs 

elétricas.  

• Uma das primeiras formas de classificação considera as MRs pela sua forma de 

alimentação em: “individual” e “centralizada”, conforme mostrado na Figura 2.3 

[39]. 

  

(a)      (b) 

Figura 2.3. Conjunto habitacional (MR) com alimentação: (a) individual, (b) centralizada [39]. 

 
 

• Outra forma de classificação está relacionada a seu modo de operação, sendo 

estas: (a) “conectada” com a rede elétrica, (b) “ilhada” desta. 

• Segundo a sua topologia, uma micro-rede pode ser classificada em: (a) rede 

“radial”, (b) “malhada” e, (c) em “anel” [40]. Cada uma desta MRs apresenta 

diferentes requisitos operacionais e de proteção.  

− A MR radial está baseada numa linha tronco, onde as cargas e as possíveis 

fontes de geração estão ligadas em paralelo com a linha tronco. Esta 

configuração de MR é a mais comum em áreas rurais. 
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− A MR malhada tem como principal vantagem a flexibilidade na operação, 

porém requer um sistema de proteção mais complexo. 

− MRs em anel requerem vários pontos ou subestações secundárias com duas 

rotas para o fluxo da energia. Este tipo de configuração apresenta ainda uma 

melhor estabilidade de tensão e perdas de energia mais baixas.  

• Segundo seu modo de controle, uma MR pode ser classificada em: “centralizada” 

e “descentralizada” [40], de forma análoga ao mostrado na Figura 2.3. 

• Em função do tipo de corrente as MRs podem ser classificadas em CA ou CC, ou 

“mistas”. Neste último caso (MRs mistas), tanto a rede CC como a rede CA 

coexistem dentro da MR. Os componentes da área CC estarão conectados à 

rede CA através de um conversor [41]. Atualmente, as redes CC podem ser 

concebidas para operar de forma autônoma, já que boa parte das fontes de 

geração, tais como a fotovoltaica, células de combustível e a maioria das cargas 

digitais operam com alimentação CC. Diante disso, as MRs CC podem dispensar 

de conversores CC/CA. Isto oferece certa vantagem em termos de custo, 

tamanho e eficiência do sistema. 

• Dentro de sua classificação podem ainda ser considerados aspectos 

relacionados a [43]: 

− Número de clientes a serem atendidos (um único cliente ou mais de um) 

de forma análoga ao mostrado na Figura 2.3. 

− Tipo de cliente (residencial, comercial ou industrial). 

− Tempo de funcionamento (integral ou parcial). 

− Nível de tensão utilizado. 

− Tipo de geração distribuída utilizada, entre outros. 

 

 A seguir são descritos alguns dos tipos de MRs mencionados neste último item. 

a) Micro-rede Simples (apenas um usuário).  

É considerada como a forma mais simples de MR. Está formada por um 

gerador de emergência e um único interruptor de conexão (Figura 2.4). A 

partir da incorporação de sistemas de controle e sincronização, além de um 

sistema de detecção automática das condições de ilhamento, é possível 

configurar uma MR que opere de forma sincronizada com a rede elétrica ou 

ilhada desta. 
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Figura 2.4. Esquema de uma micro-rede simples (apenas um usuário) [43]. 

 

b) Micro-rede constituída por um conjunto de usuários 

Atende um grupo de consumidores que normalmente encontram-se 

conectados à rede elétrica (Figura 2.5). Além de fontes de geração 

distribuída, a MR pode incorporar dispositivos de armazenamento de energia 

e geração de calor residual para calefação a cada um dos usuários isto a fim 

de incrementar a eficiência energética da MR. Nesta figura não está sendo 

representada a fonte primária de geração, mas apenas o banco de baterias 

alimentado por estas. 

 

Figura 2.5. Esquema de uma MR constituída por um conjunto de usuários [43].  
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c) Micro-rede com múltiplas fontes de geração distribuída 

Considerada como um conceito mais sofisticado de MR, onde se busca 

principalmente utilizar a geração de diferentes pontos na rede (geração solar, 

eólica, micro-turbina a gás, mini-turbinas hidráulicas, etc.). O uso de múltiplas 

fontes de geração dispersa requer uma mudança significativa na proteção e 

metodologias de controle. Neste caso, a proteção padrão radial e abordagens 

de seletividade comuns poderiam não ser as mais adequadas. Os geradores 

terão de se comunicar uns com outros de forma que seja garantida uma 

distribuição adequada da carga. Deverão também ser analisadas questões de 

estabilidade, controle de tensão e melhor desempenho do sistema (MR) em 

relação à sua eficiência e ao custo de produção de energia, entre outros. 

 

2.4 Controle Centralizado e Descentralizado da MR 

No tipo de controle chamado de “centralizado” ou hierárquico, como o apresentado na 

Figura 2.6, podem ser identificados quatro tipos de controladores [44], [45], sendo estes: 

M
G
C
C

 

Figura 2.6. Arquitetura de uma MR centralizada [7]. 

 

a) Controlador da micro-fonte (MC - Microsource Controller), utilizado para controlar 

a tensão e a frequência da MR. 
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b) Controlador da carga (LC - Load Controller), sendo na realidade uma chave que 

opera em coordenação com a freqüência da rede. A chave desliga a carga de 

forma automática durante os períodos de elevada demanda e a reconecta após 

esta (demanda) diminuir. 

c) Controlador Central da MR (MGCC - Microgrid Central Controller) ou MMS 

(Microgrid Management System). Controlador que monitora a potência ativa e 

reativa da MR além de ser responsável pela transmissão de informação de/para 

os MCs e LCs. 

As funções básicas do MGCC são [8]-[6]: 

− Comunicação bi-direcional em tempo real. 

o Sistema de gerenciamento da distribuição. 

o Sistema de armazenamento de energia. 

o Disjuntor de interconexão com a MR e com outros dispositivos de 

proteção. 

− Intercâmbio de informação com as unidades de geração distribuída e as 

cargas. 

o Condição e estado das unidades. 

o Comando de controle com as unidades de GD. 

− Estabelecer as bases para condições como: 

o Transição para o modo de operação normal. 

o Transição ao modo de operação ilhada. 

o Operação no modo ilhado. 

o Capacidade de restabelecimento da MR ou blackstart 1. 

o Gerenciamento de faltas e religamento sincronizado. 

d) Sistema de gerenciamento da distribuição (DMS - Distribution Management 

System), que gerencia a interligação entre a MR e a rede principal. 

Ainda não foram disponibilizadas informações referentes ao desempenho real do sistema de 

controle acima descrito, mas na teoria, o LC e MC intercambiam informação de forma 

contínua com o MGCC (controle centralizado) que devolve informação dos set-points mais 

adequados dos geradores (potência ativa e reativa) por meio do MC. 

                                                           
1  No caso das MRs, esta característica se refere à capacidade de restabelecimento o fornecimento da energia pelos 
geradores, após a ocorrência de um blecaute, sem que estes (geradores) estejam conectados ao sistema ou a um sistema de 
geração auxiliar (p.ex. gerador diesel ou banco de baterias). 
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 A MR poderá oferecer ao operador de rede principal informações como tensão, fluxo de 

potência ativa e reativa que for intercambiada com esta (rede de distribuição). 

O controle descentralizado apresenta características similares ao sistema de controle 

centralizado, com a diferença que no primeiro a responsabilidade principal é dada aos MCs 

que, visando satisfazer a demanda e exportar a máxima potência possível considerando os 

preços atuais do mercado, competem para maximizar sua produção. Este tipo de controle 

(descentralizado) constitui-se em uma forma de maximizar a autonomia dos micro-geradores 

e cargas [6], [45]. 

2.4.1 Controle da Operação durante o Modo Normal  

Durante a operação no modo normal (conectada com a rede), o MGCC pode lidar 

com a gestão técnica e econômica da MR atuando como um operador de mercado 

[8], [7]. Na Figura 2.7 apresenta-se de forma esquemática a interação (fluxo de 

informação) do MGCC com o MC e com o LC. Além das funcionalidades acima 

descritas, o MGCC é responsável de fornecer às MCs informações sobre os preços 

de mercado, possíveis limites (set points) da geração, além dos lances de preço ao 

mercado. A responsabilidade do MGCC dentro da MR é crítica e, por isso, a sua 

operação deverá ser ininterrupta e com bom desempenho. 

MGCC

MC or LC
Controlador Local
(Local Controller)

Preços do Mercado

Cargas para ser
atendidas

Límites (Set- points)
para a geração de

potência ativa ou reativa

Preços oferecidos para o
MGCC

Sugerir límites
(Set points)

Ofertas dos geradores e
cargas

 

Figura 2.7. Fluxo de informação entre os controladores da MR [7]. 

Neste contexto, prevê-se que as redes inteligentes (smart grids) contribuam com a 

leitura remota de variáveis e condições em tempo real, a fim de realizar de forma 

segura a transição, por exemplo, da conexão e/ou outras tarefas como as 

mencionadas anteriormente, de um estado de operação para outro. 
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2.5 Principais Fontes de Geração Utilizadas em MRs e Interface com a Rede 

Conforme apresentado na Tabela 2.2, as fontes de geração utilizadas em MRs elétricas e 

GD podem ser classificadas segundo a fonte de combustível utilizado, o tipo de conexão 

com o sistema atendido, e segundo a capacidade de geração [46]. A eleição do tipo de 

tecnologia de geração numa micro-rede dependerá de alguns fatores como, por exemplo: 

os custos de investimento, custo de operação e manutenção, disponibilidade do 

combustível, emissões de ruído, emissões de gases de efeito estufa e maturidade da 

tecnologia, entre outros [47]. 

Tabela 2.2.  Principais fontes de geração em MRs e GD. 

Tecnología Fonte de Energia Interface  
(conexão) 

Pequeno 
<100kW 

Médio 
100 kW-1MW 

Grande  
> 1 MW 

Motores a combustão com 
geradores síncronos ou 
assíncronos 

Combustível fóssil 
e biogás Direta X X X 

Pequenas turbinas a gás Combustível fóssil 
e biogás Direta   X 

Micro-turbinas Combustível fóssil 
e biogás 

Inversor X X  

Células combustíveis Combustivel fóssil 
e renovável Inversor X X X 

Geotérmico Renovável Direta  X X 

PCH Renovável Direta  X X 

Eólica Renovável Inversor X X X 

Fotovoltaíco Renovável Direta X X X 

Solar Térmico Renovável Direta X X X 

Armazenamento em 
baterías Rede elétrica Inversor X X X 

Armazenamento em 
volantes de inércia 

Rede elétrica Inversor  X X 

Armazenamento em 
supercondutores 
(sistemas SMS – 
Superconducting Magnetic 
Energy Storage) 

Rede elétrica Inversor  X X 

Fonte:  [46]. 

 

2.6 Características das Fontes de GD e Compatibilid ade com as MRs 

Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo das principais fontes de geração distribuída e sua 

compatibilidade com as MRs elétricas [48]. Segundo esta tabela, o motor de combustão 

interna é considerado a melhor tecnologia para trabalhar de forma contínua com cargas 

relativamente pequenas, bem como lidar com possiveis perturbações que ocorram no 

sistema. Por sua vez as tecnologias que consideram o uso de fontes renováveis, por 

exemplo, eólica e fotovoltaica, não são adequadas para despacho contínuo; isto pela 

natureza da sua geração (dependência das condições climáticas).  
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No caso da geração das MRs, estas não poderiam ser consideradas como fontes primárias, 

a menos que disponham de dispositivos de armazenamento de energia de tamanho 

considerável. 

Tabela 2.3.  Características das fontes de GD e compatibilidade com as MRs. 

 

Fonte de 
Geração 

Conversor 
de potência 
comumente 

utilizado 

Eficiência 
relativa 

(potência 
de ponta) 

Corrente 
de falta em 
relação á 

nominal (x) 

Confiabilidade/
Disponibilidade Comportamento em MRs 

Motor de 
combustão 
interna 

Gerador 
Síncrono 

35-40% 
Inicialmente 
5-10x 

90-96% em 
função da 
manutenção 

Satisfaz tanto a carga base 
como a carga variável. Tida 
como a melhor de todas as 
fontes de geração para MRs 

Turbina de 
combustão 
convencional 

≤ 40% 
Inicialmente 
5-10x 

90-96% em 
função da 
manutenção 

Diante de cargas variáveis não 
é tão boa quanto o motor de 
combustão interna. Atende 
melhor a carga base. 

Micro turbina 

Inversor 

< 40% 
Depende do 
inversor 
(<4x) 

-- 

Pouco efetivo para cargas 
variáveis. Satisfaz melhor à 
carga base. Tecnologia em 
desenvolvimento. 

Fotovoltaico 
(PV) 

< 25% 

Depende do 
inversor 
(<4x) 

8-25% (em 
função do tipo 
de fonte) Apenas conveniente para uso 

durante períodos de ponta de 
carga. Sem fonte de 
armazenamento limitada a 
menos de 20% da capacidade 
de geração da MR. 

Turbina eólica 

Gerador de 
indução ou 
síncrono 
(inversor) 

5-10x para 
o gerador 
de indução. 
Para o 
Inversor < 
4x 

10-40% (em 
função do tipo 
de fonte) 

Célula 
combustivel Inversor 35-40% 

Depende do 
inversor 
(<4x)  

90-95%, ainda 
em fase de 
otimização. 

Pode ser um recurso excelente 
tanto para carga variável como 
para carga base. Em função 
do projeto do inversor, pode 
atender bem as variações de 
carga. 

Fonte:  [48] 

 

Outras fontes de geração, como as células de combustível e microturbinas, ainda estão 

sendo investigadas e aprimoradas. Espera-se que estas, além dos inversores necessários 

para conversão em CA, possam ser utilizadas durante variações de carga significativas. 

A geração baseada em motores de combustão interna e turbinas de combustão 

convencional têm mostrado fatores de disponibilidade entre 90% a 98%, comparado com a 

disponibilidade oferecida pela rede principal que está em torno de 99%. Dessa forma, para 

garantir níveis exigentes de confiabilidade dentro da MR seriam necessárias fontes de 

geração redundantes. 
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2.7 Vantagens e Desvantagens oferecidas pelas MRs 

Existem vários fatores de interesse sob os quais as MRs, e sua implementação, tornam-se 

promissoras, entre estas: 

• A capacidade de ilhamento durante quedas de energía ou blecautes na rede 

principal; idealmente, sem afetar a continuidade de suprimento aos usuários da MR. 

• A injeção de potência na rede principal em períodos de ponta de carga reduzindo as 

perdas e evitando sobrecargas na rede da concessionária. 

• Redução dos custos de energia do usuário pelo fato deste gerar sua própria energia 

a um custo inferior à tarifa da concessionária. 

• Redução de gases poluentes (efeito estufa), caso a MR possua geração baseada em 

fontes de energia renovável. 

• Um aspecto considerado promissor é sua capacidade de prestar serviços 

complementares (ancilares) dirigidos a aumentar a confiabilidade do sistema de 

distribuição tais como, por exemplo: suporte de tensão à rede principal, fornecimento 

de energía de reserva, capacidade de black start e ilhamento controlado [49], [50] 

Entre as desvantagens, podem-se mencionar: 

• A qualidade da tensão e freqüência geradas, principalmente se a MR utiliza 

conversores para se conectar com a rede principal (em função dos harmônicos que a 

MR pode gerar). Estas grandezas deveriam-se enquadrar nos padrões estabelecidos 

nas Normas, evitando assim comprometer a operação regular de determinadas 

cargas. 

• Dependendo do tipo de fonte de geração, pode ser necessário o uso de sistemas de 

armazenamento de energia, o que demanda espaço adicional e manutenção. 

• Em função do tipo de automação da MR (completa ou parcialmente automatizada), a 

sincronização com a rede elétrica durante a reconexão pode oferecer dificuldades. 

• O sistema de proteção da MR e sua coordenação com o sistema da concessionária 

é um dos desafios atualmente em fase de investigação e aprimoramento. 

• Questões regulatórias e de comercialização para sua conexão à rede elétrica 

representam obstáculos a serem removidos. 
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2.8 Possíveis Benefícios e Aplicações  

Na Tabela 2.4, adaptada da referência [51], apresenta-se uma síntese dos benefícios 

trazidos pelo estabelecimento de MRs elétricas em relação à concessionária, à sociedade e 

ao consumidor final (stakeholders). 

Tabela 2.4.  Visão geral de alguns benefícios diretos que as MRs podem oferecer. 

 
Classe de 
Beneficio Beneficio Especifico Consumidor Concessionária Sociedade 

Econômico 
(direto) 

Redução de custo da 
eletricidade e 
combustível 

����   

Venda do excedente de 
eletricidade para a rede ���� ���� ���� 

Econômico 
(indireto) 

Redução de perdas na 
distribuição  ���� ���� 

Reservas operacionais 
reduzidas  ����  

Confiabilidade 
de Energia 

Diminuição da falta de 
energia no local ���� ����  

Capacidade de 
blackstart.  ���� ���� 

Apoio à Rede Controle de reativos e 
tensão terminal.  ����  

Ambiental 
(com fontes 
renováveis) 

Incremento no uso de 
energia renovável ���� ���� ���� 

Redução de emissões 
de efeito estufa   ���� 

Adaptado de [51]. 

 

Verifica-se através desta tabela que o suporte da MR aos diversos stakeholders é 

fundamental em termos técnicos, econômicos e ambientais. 

2.9 Normas Estabelecidas Referente MRs e GD 

Apesar de não existirem normas e diretrizes especificamente dirigidas ao caso de MRs, 

acredita-se que boa parte de sua filosofia de conexão estará baseada nas Normas 

propostas tanto pelo IEEE e CIGRÉ para a GD. Assim, a seguir são apresentadas as 

principais faixas e parâmetros de operação estabelecidos para este tipo de redes. 

2.9.1 Condições para a Conexão entre a Rede Princip al e a GD 

Uma das principais condições refere-se aos valores de freqüência, tensão e ângulo 

no momento do fechamento do disjuntor entre a rede principal e a fonte (DER – 

Distributed Energy Resource) da GD.  

A Norma IEEE-1547 estabelece que durante o fechamento estas três variáveis 

deverão estar dentro dos valores indicados na Tabela 2.5 [17], [18]. Caso algúm dos 
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parâmetros seja maior do que os valores mostrados, o DER não poderá ser 

conectado. 

Tabela 2.5.  Límites dos parâmetros de sincronização (Norma IEEE-1547) dirigidos à 
interconexão síncrona entre a GD e o sistema. 

Capacidades dos DERs 
(kVA) 

Diferença de Freqüência 
(����f, Hz) 

Diferença de Tensão 
(����V, %) 

Diferença do ângulo 
de fase 

(����ΦΦΦΦ , graus) 
0-500 0,3 10 20 

>500-1500 0,2 5 15 
>1500-10.000 0,1 3 10 

 

2.9.2 Limites de Freqüência durante Perturbações na  Rede 

A Norma IEEE Std 1457-2003 4.2.4 [17], estabelece que, diante de uma perturbação 

na rede, quando a freqüência elétrica estiver na faixa mostrada na Tabela 2.6, o DER 

deverá desconectar-se do sistema num tempo de abertura igual ou inferior ao 

mostrado. O tempo de abertura é o tempo entre o início da condição anormal e o 

tempo de desconexão da DER do sistema. Para DERs menores ou iguais a 30 kW 

(capacidade de ponta), os valores de referência da frequência e os tempos de 

abertura deverão ser fixos ou ajustáveis em campo. Para DERs com potências 

maiores a 30 kW os valores de referência da freqüência deverão ser ajustáveis em 

campo. Os valores de disparo ajustáveis para casos de sub-frequência deverão ser 

coordenados com a operação do sistema de potência. 

Tabela 2.6.  Resposta do sistema de interconexão para frequências anormais 

Tamanho do DER Faixa de Freqüência 
(Hz) Tempo de Abertura (s) * 

≤ 30 kW 
>60,5 0,16 
>59,3 0,16 

>30 kW 

>60,5 0,16 
<{59,8 para 57,0} 

(set points ajustáveis) Ajustável entre 0,16 a 300 

<57,0 0,16 
(*)  DER≤ 30kW, tempos de abertura máximos; DER > 30 kW, tempos de abertura por default, 
conforme especificado na norma IEEE. 

 

A reconexão ao sistema, após eliminada a perturbação, poderá ocorrer quando a 

faixa de frequências estiver, por exemplo, no caso de DERs com potências iguais ou 

inferiores a 30 kW, na faixa de 59,3 Hz a 60,5 Hz, em coordenação com os limites de 

tensão estabelecidos nas Normas. Este mesmo procedimento é válido no caso de 

DERs com potências superiores a 30 kW. 
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2.10 Barreiras encontradas pela Tecnologia das MRs 

Apesar das vantagens técnicas oferecidas pelas MRs ainda existem algumas dificuldades 

tecnológicas e regulatórias a serem resolvidas antes de serem legalmente reconhecidas 

como entidades elétricas. Atualmente, grande parte das MRs corresponde a projetos piloto. 

Entre estas dificuldades podem ser mencionadas as seguintes:  

i) Políticas regulatórias 

Necessárias para o estabelecimento de um sistema elétrico com participação do consumidor 

final como pequeno produtor. Isto porque, na atualidade, muitos dos órgãos de regulação de 

sistemas elétricos ainda não estão completamente familiarizados com o conceito e aplicação 

prática das MRs; assim, permanece a incerteza sobre como estas políticas serão aplicadas 

ao caso das MRs. 

ii) Modelos de propriedade e gerenciamento da MR 

Este assunto tem relação com a forma de gerenciamento e propriedade da MR. Em [10], 

propõe-se a existência de cinco modelos que poderiam ser utilizados para categorizar as 

MRs segundo o tipo de proprietário e as práticas comerciais, sendo estes: 

a) Modelo da Concessionária de Distribuição (Utility model) – No qual, a 

concessionária de distribuição é proprietária da MR e também responsável pela 

operação das instalações. 

b) Modelo do Locador (Landlord model) – Um único proprietário (locador) é o dono 

da MR e fornece energia elétrica através de um contrato de locação contratual. 

c) Modelo Cooperativo (Co-op model) – A MR é administrada por uma cooperativa. 

Os clientes se juntam à MR de forma voluntária e são supridos de energia sob 

contrato. 

d) Modelo Cliente-Gerador (Customer-generator model) – Uma única pessoa, ou 

empresa, é proprietária da MR, fornecendo energia elétrica a si mesmo e a seus 

clientes. Os clientes se juntam à MR de forma voluntária e são providos de 

energia sob contrato. 

e) Modelo similar ao sistema de aquecimento urbano (District heating model) – Neste 

modelo, uma empresa independente é proprietária da MR e a administra 

fornecendo energia elétrica a vários clientes. 
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Cada um destes modelos apresenta vantagens e desvantagens que devem ser discutidos, 

caso seja adotado pela MR. 

iii) Escolha do nível de tensão 

Por razões técnicas e de custo as MRs conectam-se preferencialmente ao nível de baixa 

tensão (BT) até 1 kV. Porém, nada impede destas se conectarem em média tensão (MT), 

em tensões na faixa 1 kV a 35 kV. 

iv) Áreas de Concessão 

Comumente, as concessionárias de distribuição exercem um monopólio sobre o 

fornecimento de energia dento de sua área de concessão, com o objetivo de evitar a 

instalação de fios redundantes na área de concessão. Estas concessões reduzem o risco 

financeiro da concessionária diante de um mercado competitivo; em troca, esta tem o dever 

de oferecer energia de forma ininterrupta. Em alguns países, a posição das MRs sobre este 

aspecto vem sendo discutida [10]. 

v) Tarifas  

No futuro, deverá também ser definido se o sistema de tarifação tradicional pode ser 

aplicado ao caso das MRs, ou, se serão necessárias modificações a este sistema tarifário. 

No atual estado de desenvolvimento das MRs, principalmente aquelas baseadas em fontes 

de geração alternativa, utilizam-se algumas políticas de incentivo, conforme descrito no 

Capitulo 3. 

vi) Procedimentos de Interconexão 

As concessionárias de distribuição mostram-se, normalmente, contrárias ou relutantes à 

conexão de sistemas de geração distribuída na sua rede, alegando questões de estabilidade 

e segurança de seu sistema. Tanto os operadores do sistema como as agências 

reguladoras ainda se encontram debatendo este aspecto. 

vii) Leis ambientais e localização 

Outro aspecto ainda a ser esclarecido é a necessidade de regulamentações relacionadas ao 

impacto das MRs sobre o meio ambiente. Este aspecto, assim como sua localização, são 

normalmente tratados pelos órgãos pertinentes. Algumas mudanças necessárias na 

regulamentação, que poderiam ser adotadas pelos agentes reguladores pertinentes, são 

apresentadas em [10]. 
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2.11 Exemplos de MRs no Mundo 

O desenvolvimento de programas de pesquisa práticos sobre MRs foi iniciado a começos da 

década dos 2000 [51], em alguns países da União Européia, no Japão e nos EUA. Mais 

recentemente, países como a China, Coréia do Sul e Cingapura têm apresentado um 

interesse crescente sobre esta tecnologia [14], [15]. 

Na atualidade, conforme observado na Figura 2.8, os EUA é um dos paises com maior 

número de MRs, seguido pelos países europeus e Asia [52]. A Antártida é a menor região 

com partcipação percentual do total no mundo, com apenas 0,3%. 

 

América do Norte 

2874 MW (65,4%)

Europa 544 MW

(12,4%)

Ásia

524 MW (12,0%)

América Latina

362 MW  (8,2%)

Oriente Médio e 

Africa 76 MW 

(1,7%)

Antártida 13 MW

(0,3%)

 

Figura 2.8. Capacidade em MW e porcentagem de participação por região (2014) no mundo 
[52]. 

 

2.11.1 Europa 

Na Tabela 2.7 estão sendo apresentados os principais exemplos de MRs desenvolvidas até 

agora, bem como o tipo de controle (centralizado ou descentralizado), e o tipo de estrutura 

(CA/CC). Pode-se observar que boa parte dos projetos são redes CA comerciais com 

sistema de controle centralizado; o restante de projetos corresponde a prototipos 

experimentais. 
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Tabela 2.7.  Principais MRs na Europa. 

Localização País Administrador do 
Projeto 

Tipo de Pr ojeto  Tipo de Controle  Estrutura  

Comercial Experimental Centra-
lizado 

Descentra -
lizado CA CC 

Bornholm 
Island 

Dinamarca Projeto Mais MRs ����   ���� ����  

Lyon França 

NEDO (New Energy & 
Industrial Technology 
Development 
Organization) 

 ����   ����  

Kassel 

Alemanha 

The Institute for Solare, 
University of Kassel 
Institute for Electrical 
Energy Techonology 
(IEE) 

 ���� ����  ����  

Mannheim 
Wallstad Projeto mais MRs ����   ����   

Stutensee  Projeto DISPOWER ����  ����  ����  

Atenas Grécia 
National Technical 
University of Athens 
(NTUA) 

 ����  ���� ����  

Milan  Itália 
Ricerca Sistema 
Energético (RSE)  ���� ����   ���� 

Agria pig farm Macedonia Projeto Mais MRs ����    ����  
Bronsbergen  

Holanda 
Projeto Mais MRs ����  ����  ����  

Groningen KEMA ����   ���� ����  

Utsira Noruega 
Statoil Hydro and 
Enercon 

����  ����  ����  

Ilhavo Portugal Projeto Mais MRs ����    ����  

Barcelona 
Espanha 

Instituto de Recerca en 
Energia de Catalunya 
(IREC) 

 ����   ����  

Derio  Projeto Mais MRs  ���� ���� ���� ����  
Miñano Ikerlan  ���� ����  ����  
Horizon, 
Manchester 

Grã 
Bretanha 

Universidade de 
Manchester 

����  ����  ����  

Fonte: [60] 

 

Na Europa, através de programas como o Microgrids: Large Scale Integration of Micro-

Generation to Low Voltage Grid, e o programa chamado de Mais Micro-redes: Arquiteturas 

Avançadas e Conceitos de Controle, liderado pela universidade de Atenas, foram 

alcançados importantes avanços no que se refere ao controle de MRs. 

A seguir serão descritas algumas das MRs existentes na Europa que não necessariamente 

aparecem na Tabela 2.7. 

− Na Inglaterra, o primeiro projeto deste gênero foi chamado de The Ashton Hayes Going 

Carbon Neutral Project, iniciado em 2009. Ashton Hayes é uma pequena cidade em 

Cheshire (Noroeste da Inglaterra), onde a administração da cidade, em parceria com a 

EA Tecnologia e a Universidade de Chester, iniciou este projeto inovador para o controle 

e uso eficiente da geração de pequena escala. Através deste projeto foi possível 

evidenciar que as comunidades podem assumir o controle de suas emissões de 
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carbono. Este projeto está composto de fontes de geração renováveis, particularmente 

solar e eólica. 

− Outro projeto piloto de micro-rede está localizado na ilha de Kythnos (Grécia), 

fornecendo energia elétrica a um pequeno vilarejo no vale de Kythnos. Está constituído 

por painéis solares com capacidade total de 10 kW, um banco de baterias de 53 kWh de 

capacidade, assim como um gerador diesel de 5 kVA (Figura 2.9). Há previsão de que, 

em longo prazo, esta micro-rede possa ser ligada à rede principal [97]. 

 

Figura 2.9. Micro-rede de Kythnos 

 

− Outra instalação piloto, desta vez uma micro-rede especificamente do tipo residencial, 

está localizada na região de Bronsbergen, na Holanda. A principal característica desta 

micro-rede é que está constituída basicamente por sistemas fotovoltaicos instalados nos 

telhados residenciais, conforme mostrado na Figura 2.10(a). Esta micro-rede tem uma 

capacidade de geração de ponta de 315 kW e uma demanda máxima de 150 kW. Tem 

também dois bancos de baterias para armazenamento da energia, conforme mostrado 

na Figura 2.10(b). Outra característica desta micro-rede é que está composta de quatro 

ramos paralelos de baixa tensão, nos quais estão conectadas as residências [97]. 
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(a) 
 

(b) 

Figura 2.10. (a) Micro-rede de Bronsbergen, (b) Esquema unifilar da micro-rede. 

 

− Na Itália se destaca a MR chamada de CESI RICERCA DER. É um projeto piloto de 

baixa tensão (400 V) ligada à rede de média tensão. Conforme apresentado na Figura 

2.11, é um projeto relativamente grande que envolve várias fontes de GD [53]. 

 

Figura 2.11. Configuração da Micro-rede CESI RICERCA DER [53]. 
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− Na Alemanha, destaca-se o projeto piloto de DeMoTec. Esta micro-rede possue duas 

unidades de bateria, dois geradores a diesel, geradores PV e um gerador de energia 

eólica (Figura 2.12). A capacidade de geração total disponível é de aproximadamente 

200 kW. Existem várias cargas com diferentes níveis de prioridade e vários interruptores 

automáticos. O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é usado 

tanto para o controle dos geradores, como para o controle dos diferentes estados de 

funcionamento do sistema. O sistema de comunicação é realizado por meio de uma 

linha separada de Ethernet juntamente com o protocolo de comunicação XML-RPC2 [54]. 

 

 

Figura 2.12. Esquema geral do projeto piloto DeMoTec. 

 

2.11.2 Asia e Oceania 

Recentemente, a Ásia tem experimentado uma grande demanda de MRs em função do seu 

rápido desenvolvimento econômico e intensa industrialização. O Japão tem fomentado 

pesquisas relacionadas com MRs, visando aumentar a contribuição das fontes de energia 

renováveis. Outros países, tais como a China, Coréia do Sul e Cingapura, vem também 

desenvolvendo programas de demonstração de MRs [14]. Na Tabela 2.8 apresenta-se uma 

síntese das características de alguns dos projetos desenvolvidos até 2011 nestes paises. 

Conforme observado, o Japão é o país que mais desenvolveu projetos de MRs através da 

New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO).  

                                                           
2  É um tipo de protocolo RPC (Remote Procedure Call) que utiliza a linguagem XML (eXtensible Markup Language) para 
codificar esta comunicação, de forma análoga à ação feita pelo código HTML na web. 
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Os principais projetos foram desenvolvidos nas regiões de Hachinohe, Sendai, Aichi e 

Kyoto. Estes projetos visam demostrar a viabilidade técnica de micro-redes com base em 

energias renováveis.  

 

Tabela 2.8.  Principais MRs na Ásia e Oceania. 

Nome do 
Projeto de 

MR 
País Administrador do 

Projeto 

Tipo de Projeto  Tipo de Controle  Estrutura  

Comercial Experimental Centrali -
zado 

Descentrali -
zado CA CC 

Newcastle  Austrália CSIRO Energy 
Center 

 ���� ����  ����  

Hefei 
China 

Hefei University of 
Technology (HFUT) 

���� ����  ����   

Tiajin Tiajin University  ���� ����  ����  

Changwon  
Coréia 
do Sul 

Korea 
Electrotechnology 
Research Institute 
(KERI) 

 ���� ����  ����  

Uttar 
Pradesh India Mera Gao Power 

(MGP)  ���� ����  ����  

Aichi 

Japão 

Aichi Institute of 
Technology (AIT), 
NEDO. 

����      

CRIEPI, 
Akagi NEDO (New Energy 

& Industrial 
Technology 
Development 
Organization) 

���� ����  ����   

Hachinohe ����  ����  ����  
Kyoto Eco 
Energy  ���� ����  ����  

Sendai ����  ���� ����   

 

− Micro-rede de Hachinohe 

Este projeto foi desenvolvido pela Mitsubishi Electric Corporation e pelo NEDO, [55]. 

Este projeto entrou em funcionamento em Outubro de 2005 e teria atingido 

resultados satisfatórios relacionados à qualidade de serviço e redução de emissões 

de CO2. A energia gerada pelo sistema provém de fontes renováveis (quatro grupos 

de painéis fotovoltaicos com potência total de 80 kW, três geradores eólicos com 

uma capacidade total de 20 kW e três turbinas de gás com capacidade total de 510 

kW). Dispõe também de um grupo de baterias de 100 kW que funciona como back-

up instantâneo caso os geradores não consigam atender à demanda. Esta micro-

rede está conectada à rede de distribuição em um único ponto, não sendo permitido, 

por acordo entre as partes, exportar energia à rede de distribuição, mas apenas 

importá-la. O esquema completo do projeto Hachinohe pode ser visto na Figura 2.13. 
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Figura 2.13. Esquema da micro-rede de Hachinohe. 

− Micro-rede de Aichi 

Esta MR está localizada no Instituto de Tecnologia de Aichi (AIT) e está constituída 

por um gerador diesel, geradores fotovoltaicas, gerador de energia eólica e um 

sistema de armazenamento. O sistema de geração fotovoltaica tem 330 kW cujo 

banco de baterias é de sódio-enxofre. 

− Micro-rede de Kyoto 

Esta MR está formada por uma pequena usina com geração a gás, cuja capacidade 

total é de 400 kW, uma célula de combustível de carbonato fundido de 250 kW e uma 

bateria de chumbo-ácido de 100 kW, além de um sistema fotovoltaico de 50 kW e 

uma pequena turbina eólica de 50 kW, localizados em locais relativamente distantes. 

O centro de controle comunica-se com os DERs via protocolos de internet para 

equilibrar a oferta e a demanda de energia com o sistema de distribuição, conforme 

mostrado na Figura 2.14.  
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Figura 2.14. Esquema do projeto de micro-rede de Kyotango. 

 

− Micro-rede de Sendai 

Esta MR está localizada no campus da universidade de Tohoku Fukushi ao noroeste 

de Sendai, foi desenvovida pela New Energy and Industrial Technology Development 

Organization (NEDO). Está constituído por dois geradores a gás com potência 

instalada de 350 kW cada um (Figura 2.15). São também utilizadas células de 

combustível de 250 kW e painéis solares de 50 kW de potência. [56]. Apesar de o 

projeto ter sido encerrado em 2008, o mesmo continua funcionando. Durante o 

terremoto e tsunami ocorridos em 2011, esta MR teria mostrado um bom 

desempenho [57]. 

 

Figura 2.15. Configuração da micro-rede de Sendai. 
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2.11.3 América do Norte 

Com o objetivo de tornar o sistema elétrico menos vulnerável a interrupções prolongadas no 

fornecimento de energia e a ataques terroristas, o governo norte americano, através do 

Departamento de Energia (DOE - Department of Energy) e a Comissão de Energia da 

California (CEC), realizam grandes investimentos para o desenvolvimento de MRs.  

Na Tabela 2.9 a seguir são apresentados os principais projetos de MRs desenvolvidos até 

2014 [14], [15]. 

Tabela 2.9.  Micro-redes localizadas na América do Norte [14]. 

Localização País Administrador do Projeto 
Tipo de Projeto  Tipo de Controle  Estrutura  

Comercial Teste Centrali -
zado 

Descentrali -
zado CA CC 

Boston Bar 
Canadá 

BC Hydro ����   ���� ����  

Senneterre Hydro Quebec (HQ) ����   ���� ����  

Albuquerque, 
Novo México 

USA 

NEDO (New Energy & 
Industrial Technology 
Development 
Organization), 
Universidade de Novo 
Mexico e Companhias 
Japonesas 

 ����     

Ansonia, 
Connecticut 

Energía Pareto, Centro de 
Avanço Tecnologico de 
Connecticut (CCAT) 

����      

Borrego 
Springs, 
California 

San Diego Gas & Electric 
Company (SDG & E) 

����  ����  ����  

Columbus Dolan Technolgy Center  ����  ���� ����  

Washington Howard University  ����     

Chicago Illinois Institute of 
Technology  ����  ����   

Los Alamos, 
New Mexico 

NEDO (New Energy & 
Industrial Technology 
Development 
Organization) 

 ����     

Madison University of Winconsin  ����  ���� ����  

Marin county, 
California 

Xantus consulting 
International 

����   ���� ����  

California Santa Clara University  ����   ����  

Stamford, 
connecticut Pareto Energy ����      

San Diego University of California  ����     

Twenty-nine 
Palms, 
California 

General Electric (GE) ����  ����  ����  

 

Além das micro-redes mencionadas na Tabela 2.9, existem outros projetos a serem 

destacados, como por exemplo: 

• Fort Bragg Microgrid (Carolina do Norte, USA). O objetivo desta micro-rede é 

aumentar o grau de confiabilidade de uma das bases do exército norte americano. 
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Fort Bragg é proprietário da sua própria rede de distribuição elétrica e é capaz de 

monitorar várias fontes de microgeração por meio de um centro de gestão de 

energia. Apesar de seu porte relativamente pequeno, esta micro-rede está totalmente 

integrada com a rede de distribuição através de Tecnologias da Informação (TI). 

Segundo relatos disponíveis, resultado do seu sistema inteligente de distribuição, 

Fort Bragg tem reforçado a sua confiabilidade no suprimento de energia e reduzido 

seus custos energéticos globais. 

• Beach Cities Microgrid Project (San Diego, Califórnia). Este projeto é o resultado da 

parceria entre a San Diego Gas and Electric, a Horizon Energy Group, Controle 

Advance, Motorola, IBM, Lockheed Martin, Pacific Northwest National Laboratory e a 

Universidade de San Diego. Juntos desenvolveram um sistema constituído por fontes 

de energia solar, em residências e empresas, geradores movidos a biodiesel, 

dispositivos de armazenamento de energia e tecnologias baseadas em medidores 

inteligentes (smart meters). Um dos objetivos deste sistema é reduzir a carga de 

ponta da rede interna em aproximadamente 15%. 

• Perfect Power no Illinois Institute of Technology (IIT), Chicago. Resultou da parceria 

entre a Galvin Power Iniciative e o DOE dos Estados Unidos para atender a 

demanda do campus universitário do IIT. Através deste projeto pretende-se eliminar 

os efeitos econômicos produzidos por blecautes, minimizar as perturbações de 

energia, atender a demanda interna crescente e reduzir as emissões de gases de 

efeito estufa. 

2.11.4 América do Sul 

Micro-rede de Huatacondo, Chile 

A Universidade do Chile em Santiago desenvolveu o primeiro projeto de micro-rede 

inteligente localizado na comunidade de Huatacondo [58]. Este é um dos projetos mais 

destacados na América do Sul. Está constituído por um conjunto de paineis 

fotovoltaicos (22 kW), um aerogerador de 3 kW, um banco de baterias de 170 kWh e 

um gerador diesel de 150 kW (Figura 2.16). Esta MR é um exemplo típico de micro-

rede remota, pois, a carga atendida pela mesma (povoado) não tem conexão com o 

sistema interligado nacional. 
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Figura 2.16. Configuração da micro-rede de Huatacondo [58]. 

 

O que torna este projeto interessante é o fato de que, no seu sistema de controle, é 

utilizado um Controlador Central (MMS-Microgrid Management System), descrito no 

início deste capítulo. O mesmo permite otimizar a operação do conjunto de unidades 

de geração e cargas. Esta atividade é monitorada pelo sistema SCADA. Alêm do 

projeto de Huatacondo existem outros projetos a serem desenvolvidos no Chile, como 

por exemplo: as Micro-redes de Ollague (Tarapacá) e Villa Cameron (na Patagônia). 

2.12 Micro-redes Remotas 

Na atualidade, boa parte da população mundial vive em áreas onde o suprimento de energia 

elétrica é precário. Devido a razões geográficas, o suprimento de energia a estas áreas, 

através da rede elétrica, é difícil; assim, o estabelecimento de MRs remotas constitui-se no 

principal mecanismo para o atendimento a esta demanda [59].  

A título de exemplo, nas Filipinas, constituída por mais de 7.000 ilhas, há dificuldades 

geográficas e econômicas para a integração de seu sistema elétrico. Assim, torna-se 

necessário o estabelecimento de sistemas independentes (MRs remotas) para atender a 

demanda local.  

Na Tabela 2.10 são apresentados exemplos de MRs remotas assim como o tipo de controle 

(centralizado ou descentralizado) e o tipo de estrutura (CA/CC) [60]. 
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Tabela 2.10.  Principais exemplos de MRs remotas no mundo. 

Região Localização País Administrador do Projeto 
Tipo de Controle  Estrutura  

Centrali -
zado 

Descentrali -
zado CA CC 

África 

Akkan Marrocos - - ����  ����  

Diaka Madina Senegal - - ����  ����  

Lucingweni África do 
sul 

National Energy Regulator of South 
Africa (NERSA) 

 ���� ���� ���� 

Antártida 
Princess 
Elisabeth 
Station 

Grã 
Bretanha Laborelec ����  ����  

Ásia 

Kuroshima 
Island Japão Kyushu Electric Power ����  ����  

Miyano Island 
(Okinawa) 

Japão Okinawa Electric Power Company 
(OEPC) 

    

Town Island 
Hong 
Kong 

Hong Kong University (HKU) 
����  ����  

Europa Kythnos Grécia National Technical University of 
Athens (NTUA) 

����  ����  

América 
do Norte 

Bella Cola Canadá BC Hydro, GE, Power Tech ����  ����  
Hartley Bay Canadá Pulse Energy (ICE)  ���� ����  
Kasabonika 
Lake Canadá Hydro One, GE, University of 

Waterloo 
����  ����  

Nemiah Valley  Canadá NRCan ����  ����  

Ramea Island Canadá N&L Hydro, Nalcor Energy, NRCan, 
Frontier power 

����  ����  

Colonias, Texas USA 
Texas State Energy Conservation 
Office (SECO), Texas Engineering 
Experiment Station, Xtreme Power 

����  ����  

Fort Bragg USA Encorp, Honeywell ����  ����  
Oceania Kings Canyon Austrália UNSW (Sydney) ����  ����  

América 
do Sul 

Chico Mendes Brasil Eletrobras ����  ���� ���� 
Ilha da 
Ferradura 

Brasil Siemens, Energia Pura ����  ����  

 

 

2.13 Micro-redes Remotas no Brasil 

No Brasil, segundo informações disponibilizadas em [61], cerca de 3% das familias (de um 

total de aproximadamente 50 milhões) não tem acesso à eletricidade. Considerando que em 

média uma família possui quatro membros, isto equivale a cerca de 5 milhões de pessoas 

sem acesso à eletricidade. Boa parte dessas pessoas está localizada na região Amazônica. 

O Sistema Interligado Nacional compreende aproximadamente 98% das redes no país, ou 

seja que cerca de 2% esta composto por sistemas ilhados (Figura 2.17). 

Paradoxalmente, as regiões Norte e Noroeste do país possuem o maior potencial de 

geração hídrico, como no caso dos projetos Madeira, Santo Antônio e Jirau; porém, até 

agora ainda dependem da instalação de sistemas de geração isolados (micro-redes 

elétricas).  
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Figura 2.17. Localização dos principais sistemas isolados no SIN [63]. 

 

Segundo o relatório elaborado pela Zpryme Research & Consulting [62], estima-se que o 

investimento em MRs remotas no Brasil aumentará de US$ 149 milhões para 518 milhões 

dólares, no período de 2012 a 2020 (Figura 2.18). 

 

 

Figura 2.18. Previsão de Mercado de Micro-redes remotas no Brasil. 
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Conforme [64], entre os principais exemplos de MRs remotas podem-se mencionar a: 

− Ilha dos Lençóis, Cururupu (Maranhão). 

− Sistema Fotovoltaico Diesel de Araras (Rondônia). 

− Aplicação de sistemas fotovoltaicos no programa luz para todos da COELBA (Bahia). 

− Projeto piloto de São Francisco do Aiucá (Amazonas). 

Em 2012, segundo a referência [65], a ANEEL teve 178 projetos propostos no programa de 

Redes Inteligentes, nas sub-áreas de geração distribuída, microgeração e MRs elétricas, o 

que mostra o interesse no desenvolvimento desta tecnología no Brasil. 

As instituições acadêmicas (universidades) e empresas privadas têm mostrado importantes 

avanços nesta área incluindo testes de laboratório, visando avaliar o grande suporte que as 

MR poderiam oferecer à rede elétrica e aos próprios usuários. 

2.14 Regulamentação de MRs no Brasil 

Em 2010, foi criado um grupo de trabalho formado pela Empresa de Pesquisas Energéticas 

(EPE), pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), pela Agência Nacional de 

Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), cujo objetivo 

é analisar o estabelecimento de políticas públicas para implantação do programa Brasileiro 

de Rede Elétrica Inteligente (smart grid), que irá também estudar a regulamentação da 

atuação de novos agentes que acessem o mercado elétrico, no qual se incluam as MRs 

[66]. 

Por outro lado, com o objetivo de garantir, estimular e reduzir as barreiras regulatórias 

existentes para conexão de geração distribuída de pequeno porte com a rede elétrica, a 

ANEEL realizou em 2010 a Consulta Pública 015/2010, visando receber contribuições das 

concessionárias e da sociedade sobre as questões apresentadas na Nota Técnica nº 

043/2010 – SRD/ANEEL [67]. Produto dessa consulta as fontes de geração conectadas na 

rede de distribuição com potência instalada menor ou igual a 100 kW foram denominadas de 

microgeração, enquanto que aquelas com potência instalada superior a 100 kW e menor ou 

igual a 1 MW foram denominadas de mini-geração. 

O sistema de compensação pela injeção desta energia seria através do sistema net 

metering, que permite ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade 

consumidora e trocar energia com a distribuidora local, regra válida somente para geradores 

que utilizem fontes incentivadas de energia, como hidráulica, solar, biomassa, eólica e 

cogeração qualificada. Propõe-se também que o consumidor poderá compensar a energia 
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gerada mensalmente com a concessionária em um prazo de até 36 meses. Detalhes ao 

respeito são apresentados no Capítulo 3. 

Em 2012 foi aprovada a resolução ANEEL n° 482 [16],  cujo objetivo é facilitar o acesso de 

fontes de geração com até 1 MW de potência instalada que esteja baseada em fontes de 

geração alternativa (solar, eólica, biomassa, hídrica e cogeração qualificada), conforme 

apresentado na Figura 2.19. 

 

BIOMASSA

EÓLICA

SOLAR

HÍDRICA

COGERAÇÃO

GD
< 1MW

SOLAR
< 30MW

* Aumentar desconto
na TUSD e TUST
* De 50% para 80%

NET
METERING

 

Figura 2.19. Resumo das premissas básicas da proposta ANEEL 482/2012. 

 

Esta resolução prevê também incentivar esta forma de geração através de descontos às 

tarifas TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição) e TUST (Tarifa de Uso do Sistema 

de Transmissão) para potências de até 30 MW que sejam injetadas no sistema, embora isto 

seja aplicável apenas ao caso da geração solar. 

Recentemente, o governo brasileiro apresentou uma medida para promover a desoneração 

do PIS (Programas de Integração Social) e COFINS (Contribuição para Financiamento da 

Seguridade Social) incidentes na geração distribuída [68]. A medida tem por objetivo 

fomentar o estabelecimento de fontes de geração de energia renováveis, particularmente a 

solar. A medida faz parte da campanha pelo governo para aumentar a oferta de energia, 

devido à recente crise hídrica no sudeste do país. 
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CAPÍTULO 3 

PRINCIPAIS MECANISMOS DE INCENTIVO E TENDÊNCIAS 

COMERCIAIS 

3.1 Introdução 

Apesar dos avanços tecnológicos e os benefícios que as MRs podem trazer às 

concessionárias e ao consumidor final, a sua implementação prática ainda enfrenta diversas 

barreiras. A regulamentação associada às questões económicas precisa ser concebida 

cuidadosamente, de modo a estabelecer uma participação eficiente das micro-redes nos 

mercados de eletricidade, assim como no fornecimento de vários serviços ancilares. Há 

propostas que incluem funcionalidades como preço da energia em tempo real, possibilidade 

de fluxo bilateral, de acordo com o aumento da demanda em uma ou outra MR. Esses 

aspectos não são ainda aplicados rigorosamente e poderiam ser implementados após 

consolidação da tecnologia das MRs. Algumas propostas e abordagens relacionados à 

comercialização de energia em MRs são apresentados em [21] e [69]. 

3.1.1 Possibilidade de Participação de MRs no Merca do Elétrico  

A participação de MRs no mercado de energia permitiria a participação de novos atores no 

papel de prosumidores3 e agregadores (intermediários). Os agregadores teriam a função de 

compilar as informações de oferta e procura de energia e ofertá-lo no mercado. Essas 

ofertas seriam sujeitas à verificação por parte dos operadores do sistema local (ou regional) 

e pelas concessionárias [22], [70]. Na Figura 3.1 mostra-se uma possível forma de interação 

entre esses agentes e as MRs e rede principal. 

 

 

 

 

Figura 3.1. Fluxograma de mercado interativo. 

                                                           
3 O prosumidor (prosumer) é aquele consumidor que tem a capacidade de produzir energia e, eventualmente, disponibilizá-la a 
outros consumidores através da rede. 
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Observa-se (Figura 3.1) que, durante a venda de energia realizada pela MR para a rede 

principal, o agregador cumpre o papel de vendedor, do ponto de vista da rede principal, e o 

papel de comprador do ponto de vista da MR. 

 

3.2 Mecanismos de Incentivo Tarifários Atuais 

O principal obstáculo na economia das MRs está associado aos custos de instalação e 

colocação em funcionamento. Para incentivar este tipo de instalações, os governos têm 

criado subsídios (mecanismos de remuneração), principalmente às fontes de energia 

renovável. 

A adoção de um mecanismo de remuneração que incentive a geração de energia elétrica a 

partir de uma fonte renovável constitui-se em força motriz que permite potencializar a 

aceitação e promoção das MRs. Entre os mecanismos adotados por diversos países para 

incentivar a geração de energia a partir de fontes renováveis, destacam-se os apresentados 

a seguir [23]. 

− Política de Quota ou Renewable Portfolio Standard (RPS). 

− Certificados de Energia Renovável ou Renewable Energy Certificates (REC). 

− Tarifa Feed-in (FiT). 

− Tarifa Net metering. 

 

3.2.1 Política de Quota ou Renewable Portfolio Standard (RPS) 

Estabelece que um percentual mínimo de toda a energia comprada pelas concessionárias 

de energia provenha de fontes renováveis. As empresas que cumprirem com tais objetivos 

recebem certificados que podem ser vendidos para aquelas que não atingem [71]. 

3.2.2 Certificados de Energia Renovável ou Renewable Energy Certificates (REC) 

Nesta forma de incentivo, emitem-se certificados negociáveis como prova de que 1 MWh de 

energia foi gerada a partir de uma fonte de energia renovável. Estes certificados podem ser 

comercializados ou trocados no mercado elétrico [72]. De forma similar ao mercado de 

RPSs, descrito anteriormente, existem mercados para a comercialização de CERs, já que as 

empresas de fornecimento de energia são obrigadas a resgatar estes certificados. 
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3.2.3 Tarifa Feed-in (FiT) 

Refere-se ao preço que as concessionárias devem pagar aos produtores de energia com 

fontes de geração limpa por cada kWh produzido. Oferece três principais benefícios: (a) um 

pagamento pela energia produzida, mesmo que seja utilizada pelo próprio produtor, (b) um 

pagamento adicional (bônus) pela energia exportada à rede, (c) uma redução na conta 

padrão do produtor de energia, por ter usado sua própria energia gerada [73]. 

Segundo [98], diversos países no mundo têm realizado algumas modificações à tarifa FiT 

para se enquadrar melhor aos cenários econômicos. Uma destas modificações refere-se 

aos níveis de remuneração pela tarifa FiT, de modo que o patamar de incentivos oferecidos 

seja coerente com o tamanho e tecnologia da instalação. A ideia desta modificação é que, 

normalmente, empreeendimentos de maior porte são os mais econômicos e, portanto, 

deveriam ser considerados dentro de faixas específicas de pagamentos. As faixas de 

potências propostas em [98], são: 

• 0 kW   < FiT A ≤ 30 kW; 

• 30 kW < FiT B ≤ 100 kW; 

• 100 kW < FiT C < 2 MW; 

• 2 MW e superiores = FiT D. 

 

Outro aspecto a ser analisado é a duração da aplicação da tarifa FiT. Caso um prosumidor 

opte por um período curto de remuneração, o nível de remuneração teria que ser alto a fim 

de se garantir um periodo de amortização adequado para o empreendimento. No caso de 

pagamentos por periodos mais longos, a taxa de inflação acumulada pode ser impactante e, 

portanto, deverá ser levada em conta. 

O período de remuneração em varios países é, em geral, de 10-20 anos. O pagamento de 

até 20 anos normalmente equivale à vida média de projetos de energia renovável. Períodos 

de remuneração mais longos são geralmente evitados devido a que estes desincentivam a 

inovação tecnológica do projeto.  

No caso de países nos quais a tarifa FiT já foi estabelecida há algum tempo e cujo parque 

gerador, baseado em fontes alternativas, alcançou um tamanho considerável, poderão ser 

estabelecidos e aplicados modelos de FiT mais avançados, tais como a tarifa FiT premium; 

remuneração pelo uso de tecnologias de geração híbrida, por exemplo, eólico e solar; entre 

outros. Informações adicionais a este respeito podem ser encontradas em [98]. 
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3.2.4 Tarifa Net Metering 

Consiste na medição do fluxo de energia em uma unidade consumidora dotada de pequena 

geração através de medidores bi-direcionais. Dessa forma, registra-se o valor líquido da 

energia (net metering) no ponto de conexão. Ou seja, se a energia gerada for maior que a 

carga, o consumidor recebe um crédito ou um desconto em energia na próxima fatura. Caso 

contrário, o consumidor pagará apenas a diferença entre a energia consumida e a gerada. 

Em [73] mostra-se uma lista dos principais países no mundo e na América do Sul que 

utilizam estes mecanismos de incentivo. 

3.3 Aplicação das Tarifas de Incentivo 

Deve-se ressaltar que na atualidade, dentro de um mesmo pais, podem estar sendo 

aplicadas mais de uma política (tarifa) de incentivo, principalmente nos países com 

autonomia nos seus estados. Este fato pode ser verificado na Tabela 3.1, que contém as 

principais políticas regulatórias (tipos de tarifas), os incentivos fiscais (redução de taxas) e 

se esta possui algum tipo de financiamento público para promover a geração de energia a 

partir de fontes renováveis. 

Para isso, os países escolhidos da referência [23] foram classificados segundo sua renda 

per capita, obtendo-se 4 grupos denominados como: países com renda “elevada”, “média-

alta”, “média-baixa” e “baixa” renda per capita. Observa-se, da Tabela 3.1, que a maioria dos 

países pertencentes ao grupo com renda per capita “alta” realizam algum tipo de 

investimento público (incentivo do governo através de empréstimos), bem como oferecem 

subsídios de capital e redução de impostos (equivalentes ao ICMS no Brasil) para promover 

a geração de energia a partir de fontes de energia renovável de pequeno porte. A tarifa tipo 

feed-in e os certificados chamados de RECs são as formas mais comuns de incentivo neste 

grupo. 

No grupo de países com renda per capita “média-alta”, “média-baixa” e “baixa”, a tarifa tipo 

feed-in e a redução de impostos são também as políticas de incentivo predominantes. Com 

base nos dados contidos na Tabela 3.1, foram elaboradas as Figuras 3.2 a 3.5 que 

mostram, de forma objetiva, a tendência das políticas de incentivo acima referidas. Para 

isso, todos os países (de cada coluna e cada grupo) marcados com (**) e (x) foram 

agrupados.  
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Tabela 3.1.  Principais políticas de incentivo em alguns países para a promoção de energia 
proveniente de fontes renováveis, até 2012. 
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Principais PAÍSES COM RENDA ALTA
Australia ** x x x
Belgica ** x x x x x
Canada ** ** x x x x x x
Dinamarca x x x x x x x x
Finlândia x x x x x
França x x x x x x x
Alemanha x x x x x
Grecia x x x x x
Italia x x x x x x x x x
Japão x x x x x x
Holanda x x x x x
Noruega x x x x
Portugal x x x x x x x x
Espanha x x ** x x x
Reino Unido x x x x x x
EUA ** ** ** x x x x x x x

Principais PAÍSES COM RENDA ALTA-MÉDIA
Argentina x x x x x x x
Brasil x x x x x
Bulgária x x x x
Chile x x x x x
China x x x x x x
Colómbia x
Costa Rica x
Mexico x x x x
Panamá x x x
Perú x x x x x
Russia x x
Africa do Sul x x x x
Uruguay x x x x x x

Principais PAÍSES COM RENDA MÉDIA-BAIXA
Bolívia x
Equador x
Guatemala x x x x
Honduras x x x x
India x x x x x x x x
Indonesia x x x x x x
Nicaragua x x x
Tunisia x x x
Ucrania x

Principais PAÍSES COM RENDA BAIXA
Bangladesh x x
Etíopia x x
Gana x x
Quénia x x
Nepal x x x x x
Ruanda x x
Tanzánia x x x
Uganda x x x
Zâmbia x

PÚBLICO
   FINANCIAMENTO

POLÍTICAS REGULATORIAS INCENTIVOS FISCAIS 

 
Fonte: [23].  
(**) Aplicada apenas em alguns estados ou províncias, pois não existe uma política a nível nacional. 
Nota 1: Os países foram classificados considerando a renda per capita seguinte: "alta" entre US$ 12.196 ou mais, "média-alta" 
entre US$ 3.946 a  US$ 12.195, "média-baixa"entre US$ 996 a $US 3.945 dólares, e "baixa" de US$ 995 ou menores. 
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A Figura 3.2, por exemplo, mostra que dos 16 países considerados no grupo com renda per 

capita “alta”, a tarifa feed-in está em 13 países, os esquema de RPS em 7 países, o net 

metering em 8 países e os incentivos do tipo REC em 12 países. 

13

3

7

9

8

8

12

4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
um

be
r 

of
 c

ou
nt

rie
s 

 c
on

si
de

re
d

Feed-in tarif f RPS Net Metering REC

 

Figura 3.2. Grupo com renda per capita alta. 

Na Figura 3.3 mostra-se que dos 12 países considerados no grupo de renda per capita 

“média-alta”, a tarifa feed-in está em 6 países, o RPS em 2 países, o net metering em 1 pais, 

e o sistema de incentivos REC em 2 países. 
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Figura 3.3. Grupo com renda per capita média-alta. 

Quanto ao grupo com renda per capita “média-baixa” (Figura 3.4), a tarifa feed-in é utilizada 

em 7 dos 10 países considerados, o esquema RPS em 2 países, o net metering em 1 pais, e 

o sistema de incentivos REC em 1 país. 
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Figura 3.4. Países com renda per capita média-baixa. 
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Finalmente, na Figura 3.5 mostra-se o grupo de países com renda per capita “baixa” onde a 

tarifa feed-in é utilizada em 3 de 9 países. Nenhum país, dos escolhidos, utiliza o RPS ou o 

net metering, e o incentivo REC é utilizado apenas em 1 país. 
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Figura 3.5. Grupo com renda per capita baixa. 

 

Pode-se concluir que contrariamente ao grupo de países com  alta renda, os países do 

grupo de baixa renda têm regimes tarifários com menos incentivos para promover a geração 

de energia a partir de fontes de energia renovável de pequeno porte. 

 

3.4 Análise Comparativa entre a Tarifa Feed-in e Net Metering e Possível 

Aplicação em MRs 

Conforme observado anteriormente, as tarifas feed-in e net metering estariam entre as 

formas de incentivos mais próximos a serem aplicadas em micro-redes. A tarifa net metering 

é, em princípio, a mais fácil de ser implementada. Isto porque apenas um medidor precisa 

ser usado para medir a energia líquida entre a rede e a MR. Este mecanismo pode ser 

usado para incentivar a micro-rede a vender eletricidade para a concessionária simplificando 

dessa forma os pagamentos entre a concessionária e a MR. Porém, segundo [74], nem toda 

MR poderia ser beneficiada por este tipo de tarifa, já que sua concepção visualizou apenas 

o caso de clientes individuais e não MRs que envolvam vários clientes. Assim, é provável 

que Micro-redes com inserção de fontes não renováveis e híbridas, ou com vários donos, 

sejam rejeitadas caso busquem receber estes benefícios.  

Por outro lado, do ponto de vista técnico, o único inconveniente na tarifa tipo feed-in seria a 

necessidade de um segundo medidor  (para exportação ou importação de energia) e uma 

instalação elétrica adicional. Porém, como mencionado anteriormente, este aspecto pode 

ser facilmente resolvido com a ajuda de medidores bi-direcionais, já disponíveis 

comercialmente. 
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No entanto, feitas as adaptações específicas às atuais regulamentações e exigências, este 

tipo de tarifa, e possivelmente os outros esquemas tarifários, poderiam ser aplicadas em 

MRs em geral. Uma forma de conseguir isto seria considerando o PCC (Point of Common 

Coupling) da MR como o ponto de ligação no qual está conectado um cliente único 

(equivalente), independente do número de clientes que participam ou entidades ligadas ao 

PCC.  

Qualquer discrepância existente dentro deste cliente equivalente deverá ser resolvida 

internamente. Atualmente, este aspecto não está completamente claro na regulamentação 

dos países que adotaram estas políticas de incentivo. 

Contudo, assumindo que a MR esteja sendo operada por uma cooperativa, como mostrada 

na Figura 3.6, podem surgir determinadas obrigações da MR e do sistema, entre estas:  

a) O gerador A, cuja geração de energia está exclusivamente baseada em energia 

limpa, poderia estabelecer um contrato direto com a concessionária (para se 

beneficiar com as tarifas de incentivo) desde que a rede de distribuição pertença a 

este gerador ou à concessionária. Neste caso, ele receberá todos os benefícios 

previstos nestas políticas de incentivo (tarifa feed-in, net metering, RPS e CERs). 

b) Caso a rede (ativos) de distribuição pertença à cooperativa que administra a micro-

rede, o gerador A teria que cumprir com as cláusulas estabelecidas pela cooperativa 

administrativa (por exemplo, pagar pelo aluguel da rede utilizada). Neste caso, 

qualquer receita recebida pela micro-rede poderá ser administrada pela cooperativa.  

c) Caso a micro-rede esteja localizada em uma área remota ou opere no modo ilhado, o 

gerador A ou teria que obedecer às normas estabelecidas pela cooperativa (caso da 

área remota) ou ter obrigações/compensações por parte da cooperativa (se a rede 

pertencer à cooperativa) e pela concessionária. Neste último caso, poderia receber 

uma compensação da concessionária pelo apoio no fornecimento de energia às 

cargas críticas, normalmente alimentadas pela concessionária (é o caso do 

ilhamento forçado da micro-rede e sua operação). 
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Figura 3.6. Micro-rede formada por fontes renováveis e não renováveis [73]. 

Ressalta-se, finalmente, que estas tarifas de incentivo e aplicação em MRs são para 

sistemas em corrente alternada (CA). Até agora, pouco foi discutido na literatura sobre a sua 

aplicação e validade para MRs em corrente contínua (CC). 

No Brasil, a ANEEL, através da Norma 482/2012, estabeleceu que a geração distribuída 

tenha, além da pequena geração (capacidades entre 1 MW até 5 MW), mais duas 

categorias [16] quais sejam a micro-geração e a mini-geração, conforme mencionado no 

item 2.14. A tarifa net metering seria a forma de compensação (econômica) pela energia 

gerada nestas duas últimas categorias desde que a energia gerada provenha de fontes 

renováveis como a hidrelétrica, solar, eólica e biomassa, incluindo a co-geração. Na Figura 

3.7 apresenta-se um resumo desta proposta feita pela ANEEL. 

 

Figura 3.7. Proposta da Resolução 482/2012 da ANEEL. 
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No entanto, há ainda algumas questões regulamentares e técnicas a serem definidas tais 

como a sua interconexão e coordenação da proteção com a rede principal. Estes 

regulamentos e procedimentos referentes à contribuição da "micro" e "mini-geração" ainda 

estão sendo analisados (2012). 

 

3.5 Comercialização de Energia entre MRs 

Outra tendência comercial está relacionada com a comercialização de energia entre MRs. 

Neste caso pode-se produzir o seguinte fenômeno: num cenário de várias MRs próximas 

umas das outras em determinada região, e que pela sua vez estejam desconectadas da 

rede principal, em um determinado momento uma MR pode produzir mais energia do que 

precisa. No caso de uma MR apresentar um déficit de energia, as outras MRs com 

excedente de energia propõem um preço; então, a MR com déficit poderá comprar a energia 

mais barata.  

Assim, este mercado de MRs resulta em uma concorrência de preços. Esta forma de 

competição entre MRs vizinhas (característica de um Oligopólio) pode incorrer em custos 

mais baixos do que a comercialização de energia entre as MRs com a rede principal, isto 

devido à eliminação das perdas de energia durante a transmissão. Por conseguinte, as MRs 

farão todo o possível para baixar seus custos de produção com o qual as MRs poderiam 

tornar-se um mercado dedicado especificamente ao lucro. Assim, será necessária uma 

regulamentação para evitar esta situação. Contudo, diante desta tendência comercial 

poderiam ser aplicadas propostas e métodologias de resolução de incertezas, como por 

exemplo, a teoria de jogos e alguns algoritmos similares como os propostos em [26]. 
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CAPÍTULO 4 

DIMENSIONAMENTO DE MICRO-REDES ELÉTRICAS: 

ESTUDOS ECONÔMICOS E ENERGÉTICOS 

Com a finalidade de se realizar uma análise da viabilidade de micro-redes elétricas para 

efeito de ajustar seu dimensionamento, foram desenvolvidos dois estudos distintos. O 

primeiro, mostrando maior nível de detalhamento nos cálculos, considera uma micro-rede 

composta por um único gerador solar (painel) típico para aplicação residencial, mas com 

possibilidade de se conectar à rede de distribuição para injetar o seu excedente de geração. 

O segundo estudo refere-se a uma micro-rede composta por várias fontes de geração, 

incentivadas e não incentivadas, e uma carga equivalente conectada à mesma. O objetivo é 

avaliar se essas opções de conexão à rede de distribuição poderiam ser economicamente 

atrativas para o consumidor final, ou ente responsável pela sua administração, considerando 

os principais custos envolvidos. 

 

4.1 Análise Econômica de uma MR Solar conectada à R ede de Distribuição 

Neste primeiro estudo está sendo considerado um sistema solar fotovoltaico residencial, 

catalogado também como uma micro-rede simples, conectado ao sistema de distribuição. 

Muitos consumidores questionam se a instalação de painéis solares nas suas residências 

traria os benefícios econômicos que são difundidos por algumas organizações e 

principalmente pelos comerciantes destes produtos. 

Assim, através deste exemplo, será possível mostrar as vantagens e os custos incorridos 

durante a aquisição deste equipamento. O sistema em estudo não considera sistemas de 

armazenamento de energia (baterias) o que poderia trazer ao sistema uma confiabilidade 

atipicamente elevada. A instalação de baterias poderia se tornar em uma vantagem em 

termos de desempenho técnico, embora possa desfavorecer o custo de aquisição. Os 

resultados aqui apresentados foram publicados num evento dirigido especificamente a 

micro-redes elétricas e smart grids em 2013 [75]. 

Considerou-se que o sistema fotovoltaico considerado para análise está instalado no telhado 

de uma residência localizada na região Sudeste do Brasil. Conforme mostrado na Figura 

4.1, o período máximo de radiação é de aproximadamente 5 hr/dia (10:00 a 15:00, linha 

segmentada). Observa-se que a produção de energia solar é maior no período de menor 
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consumo residencial no dia. Esta figura foi obtida de [76], e mostra a curva de carga 

residencial para consumos entre 221 kWh/mês a 500 kWh/mês na região SE do Brasil. 
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Figura 4.1. Perfil diário da radiação solar (média) e curva típica do consumo residencial (221 a 500 

kWh/mês) na região SE do Brasil [76]. 
 
 

4.1.1 Taxa de Radiação Solar Diária por Metro Quadr ado 

Os valores de radiação solar diária na localidade escolhida (São Paulo), bem como 

outras características, foram extraídos da base de dados da RETScreen Plus [77], que é 

um software online aberto para consulta de dados de radiação, e outros parâmetros, em 

qualquer região do mundo. Neste caso o valor da radiação solar média diária obtida foi 

de ES=5,02 kWh/m2/dia, conforme apresentado na Tabela 4.1. Existem atualmente 

outras bases de dados online que fornecem informações similares à utilizada neste 

trabalho. Para fins de cálculo, será assumido que a radiação máxima é de 1000 W/m2. 

4.1.2 Cálculo da Energia Produzida por um Painel So lar Fotovoltaico Simples 

Considera-se que o painel solar terá uma disposição horizontal fixa. A potência máxima 

considerada (obtida de catálogo [78]) durante as 5 hr/dia consideradas (10:00-15:00) é 

igual a l240W/painePMAX = . 

A área deste painel é de 

 21,6434m1,66m)(0,99mAp =×= . 

A relação para o cálculo da eficiência de conversão do painel [79], pode ser obtida 

através de (4.1): 
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1000A
P

η
P

MAX
p ×

=  (4.1) 

Assim, tem-se4 que, 

14,6%0,1460
1000W/m1,6434m

240W
η 22p ≈=

×
=  

 

Tabela 4.1.  Tela do Software RETScreen Plus [77]. 

 

 

A energia produzida pelo painel solar [79], é igual a: 

invPPSD ηηAEE ×××=  (4.2) 

Onde, 

ED :  Energia produzida pelo sistema solar (kWh/dia) 
ES :  Energia diária recebida do sol ( kWh/m2/dia) 
Ap  :  Área do painel (m2) 

ηp  :  Eficiência de conversão do painel 

ηinv : Eficiência do inversor (em torno de 0,95). 

                                                           

4  Na expressão (4.1) o valor 1000 corresponde à taxa de radiação solar padronizada de 1000 W/m2, que é usada pelos 
fabricantes e laboratórios de certificação para especificar e testar os painéis fotovoltaicos. A potência máxima de um painel é 
determinada com base nesse valor padronizado. 
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Assim, a energia produzida será: 

)/dia1,1443(kWh0,950,1461,6434m/dia)5,02(kWh/mE 22
D =×××=  

A energia total suprida pelo painel em um mês será: 

ês34,33kWh/m30dias/mês/dia)1,1443(kWhE
mesD =×=  

Caso se deseje zerar o consumo de energia, então o número de painéis necessários 

será: 

eisD_mês_pain

residência
paineis E

E
N =  (4.3) 

7painéis7,28
mes)34,33(kWh/

s)250(kWh/me
Npaineis ≈==  

Porém, considerando que não se pretende instalar acumuladores de energia (baterias), 

o que tornaria a residência independente da concessionária de distribuição, serão 

instalados apenas 4 painéis.  A energia total mensal suprida pelos 4 painéis será, 

( ) /mês)137,32(kWh4kWh/mês34,33E
TD =×=  

A potência total do sistema fotovoltaico será: 

0,96kW240W4P
TMAX =×=  

Conexão dos Painéis: 

Conforme [78] e [79], neste caso podem ser utilizados painéis de silício monocristalino 

cuja tensão máxima de saída varia entre 21 V e 30 V, e corrente no entorno de 8 A. Será 

adotada uma tensão de saída de 24 V. Em circuito aberto a tensão de saída do painel 

adotado é de aproximadamente 30 V. 

A conexão dos painéis solares adotados poderia ser em série ou paralelo. Painéis 

conectados em série possuem menor corrente e praticamente constante, enquanto que 

a tensão e dobrada após a conexão de cada painel solar. Este fato pode também 

influenciar no dimensionamento do inversor, que precisaria maior tensão (CC) na 

entrada. Por outro lado, este arranjo tem a desvantagem de que caso um dos painéis 

apresente defeito (ou desequilíbrio) a corrente total será interrompida. 

Painéis conectados em paralelo possuem uma corrente relativamente maior enquanto 

que a tensão é mantida constante nos terminais de cada painel. Uma das vantagens da 

conexão em paralelo é que a tensão CC, por ser menor (por exemplo, 24 Vcc) é menos 
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perigosa, fator que pode ser decisivo no caso de instalações domiciliarias, necessitando 

ademais menor nível de isolamento. 

Por esta razão, optou-se por adotar o inversor acima descrito com os painéis conectados 

em paralelo, conforme mostrado na Figura 4.2. 

 

24 V cc1

2

3
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110 V

CC

CA

 

Figura 4.2. Arranjo dos painéis fotovoltaicos adotados. 

 

4.1.3 Características do Inversor 

Feita uma análise em relação às características do painel solar e os inversores no 

mercado optou-se pelo inversor modelo Grid Tie 1200W 12Vdc / 24Vdc / 48Vdc 

disponível no mercado [78] cujo preço, no Brasil, é de aproximadamente R$ 1.500. As 

características deste inversor são as seguintes (Tabela 4.2): 

Tabela 4.2.  Características do inversor. 

Inversor  Especificações  
Potência 1200 W 
Entrada 14-28 Vcc ou 28-55 Vcc 
Saída 110Vca ou 220Vca (senoidal pura) 
Freqüência 50-60Hz 
Eficiência 90% 
Dimensões 30 x 20 x 6 cm 
Peso 5 Kg 
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4.1.4 Custo do Sistema Fotovoltaico 

Segundo [78], além de outros catálogos comerciais, foram verificados os seguintes 

custos unitários aproximados (Tabela 4.3): 

Tabela 4.3.  Custo Referencial do conjunto de Painel Solar para Aplicação Residencial. 

Item 
Custo unitário 

R$/Wp(a) 
Vida útil media 

Observações 

Painel solar horizontal fixo 5,50 25 anos(c)  
Inversor 1,55 (b) 5 anos (d) 
Controladores - - - 
Instalação e Montagem 1,90 - - 

 

(a) Taxa de câmbio R$. 2,17/US$. em 2012; porém, será também utilizado o câmbio atual (2014) para ver a 
variação de preços. 
(b) Preço unitário referencial de um inversor comum (12 Vcc, 110 Vca,1,2kW) para painéis solares de 1x1 
m2. 
(c) Na prática, este período de vida útil pode ser menor que o indicado. 
(d) No caso analisado foi utilizado o inversor tipo grid-tie descrito na seção 4.1.3. 

 

Assim, o custo total dos painéis solares será: 

 
 Painel = 5,50(R$/Wp) * 960(Wp)  = R$. 5.280,0 

 Inversor (vide 4.1.3)     = R$. 1.500,0 

 Montagem = 1,9 (R$/Wp)*960(Wp) = R$. 1.824,0 

Total      = R$. 8.604,0 

Não foi considerado o custo do controlador MPP (Maximum Power Point Tracking) ou 

Rastreador do Ponto de Máxima Potência, uma vez que o sistema fotovoltaico não tem 

baterias. Daí que a geração ponta do painel considera só 5 hrs. 

 

4.1.5 Cenários Considerados para avaliação do Siste ma Solar Fotovoltaico 

Para o desenvolvimento desta análise serão considerados os seguintes cenários: 

i) Suprimento de energia à residência pela concessionária e pelo sistema fotovoltaico 
sem nenhum incentivo. 

ii) Exportação da energia gerada à rede considerando a tarifa net metering. 

iii) Utilização da tarifa feed-in. 

 

4.1.5.1 Suprimento de Energia à Residência pela Con cessionária e pelo Sistema 

Fotovoltaico sem Incentivo 

Neste caso, assume-se que a residência decide não solicitar nenhum mecanismo de 

incentivo (feed-in ou net metering), mas apenas compensar sua própria demanda 
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através do painel solar durante o dia. Durante a noite a residência será conectada à 

rede de forma normal. Considera-se ainda que o custo mensal da energia aplicado pela 

concessionária é de R$ 0,3692/kWh (incluídos impostos, tais como PIS e COFFINS, 

dentre outros). 

Considerou-se ainda que a carga média da residência (das 10:00 a 15:00 hr) é de 0,49 

kW, valor obtido adotando um fator de carga (fc) igual a 50% e um consumo de 250 

kWh/mês (Fig. 4.3), sendo a duração dos patamares de carga intermediária e de ponta 

de 5hr (10:00-15:00) e 3hr (17:00-20:00), respectivamente. Esta carga média (0,49 kW) 

é menor que a potência máxima do sistema fotovoltaico calculado (0,96 kWp).  

A potência média na residência é igual a: 

 

0,35kW
720hr/mês

250kWh/mês
Pm ==  

Assumindo um fator de capacidade (fcap) igual a 50%, tem-se que a potência nominal, 

PN (carga pesada entre as 17:00 e 20:00) na residência será de: 

N

m

N

m
cap P

P
T*P

E
f ==

 (4.4) 

0,7kW
0,5

0,35kW
PN ==  (pico) 

Assume-se ademais que a relação entre a carga intermediaria (Pinterm) e a carga pesada 

é de 0,7. Assim, tem-se que: 

0,49kW0,7kW*0,7P*0,7P Ninterm ===  

A energia média gerada pelo painel solar e consumida na residência, será igual a: 

s73,5kWh/mê30dias/mês*5hr/dia*0,49kWEsolar ==  

 

 
Figura 4.3. Perfil de carga da residência analisada. 
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Com isso, o custo mensal a ser pago à concessionária será: 

65,16/mês R$
kWh
R$

0,3692
mês
kWh

73,5)(250CE =×−=  

Na ausência do sistema fotovoltaico, o custo a ser pago pela residência seria de: 

92,3/mês R$
kWh/mês

R$
0,3692

mês
kWh

250CE =×=  

Desta forma, a economia na fatura é de 29,40%; ou seja, uma economia anual de (92,3-

65,16) x12= R$ 325,68/ano. Porém, isto requer que no período de maior radiação solar 

(por exemplo, entre as 10:00 e 15:00) a alimentação recebida da concessionária seja 

desligada diariamente (assumindo tempo ensolarado). Ressalta-se que justamente no 

período em que a geração do painel solar poderia ser máxima, a demanda de energia da 

residência é reduzida (patamar de carga intermediária). Disso decorre que, como neste 

caso o usuário “não exporta” energia à rede, a quantidade de painéis considerados 

estará sobredimensionada, inviabilizando a instalação do sistema solar com esse 

dimensionamento. 

 

4.1.5.2 Exportação da Energia Gerada à Rede Conside rando a Tarifa Net Metering 

No caso da tarifa net metering (compensação considerando consumo líquido) o usuário 

poderá exportar a energia excedente à rede elétrica, além de não ter que manobrar 

diariamente o disjuntor da entrada da concessionária no período em que utiliza sua 

própria geração. Assim, não haverá necessidade de discriminar os diferentes patamares 

na curva de carga residencial.  

Como o conjunto de painéis solares está conectado de forma continua, a energia gerada 

será aquela calculada na Seção 4.1.2, ou seja, EDT =137,32 kWh/mês. Com isso, o custo 

a ser pago pela residência (com sistema solar) será: 

41,60/mês  R$
kWh
R$

0,3692
mês
kWh

137,32)(250CE =×−=  

Observa-se que, em relação ao caso “sem” sistema fotovoltaico, existe uma redução de 

45.07% na tarifa. Esta compensação pela concessionária seria em energia, registrando 

um crédito ao consumidor, e não monetária. 

No caso do Brasil, a resolução 482 da ANEEL [16] dispõe da aplicação da tarifa net 

metering para usuários cuja potencia máxima (micro-geração) seja menor ou igual a 100 
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kW. Porém, a Resolução 482 não menciona qualquer incentivo econômico pelo custo de 

fontes renováveis. 

4.1.5.3 Utilização da Tarifa Feed-in 

No caso de se aplicar a tarifa feed-in o usuário residencial poderia ter os benefícios 

mencionados no Capítulo 3. Considerando o consumo médio anual da residência igual a: 

ERes = 250*12 = 3000 kWh/ano 

A energia média gerada em um ano, pelo sistema fotovoltaico, será de: 

EDT= 137,32*12=1647,84 kWh/ano 

- Beneficio pela energia produzida (geração): Será utilizada (assumida) a mesma tarifa 

de fornecimento da concessionária, 

anoR$.608,38/Wh0,3692R$/k/ano1647,84kWhG1 =×=  

- Beneficio pelo consumo evitado: A valoração econômica do consumo evitado deve 

ser feita utilizando a tarifa de fornecimento. Assim, ao invés de pagar 3000 

kWh/ano*0,3692 R$/kWh (adaptado de [80]) = R$ 1107,6/ano será pago apenas: 

499,2/ano R$Wh0,3692R$/kh/ano1647,84)kW(3000G2 =×−=  

- Beneficio pela tarifa de exportação: Pode-se assumir um parâmetro de valoração 

desse incentivo igual ao valor do custo médio de geração da concessionária, estimado 

em 0,1094 R$/kWh. Este valor aproximado é o equivalente em Reais ao considerado 

comumente na Europa. Assim, tem-se que: 

147,5/ano R$Wh0,1091R$/kno3000)kWh/a(1647,84G3 −=×−=  

Neste caso, o benefício não poderá ser aplicado, visto que o usuário teria que pagar ao 

invés de receber (pelo sinal negativo, devido a que a sua geração é menor que o seu 

própio consumo). Contudo, apesar do consumo global ser maior que a geração, o 

sistema PV exportará energia diária (período entre 10:00 e 15:00). Isto deverá ser 

previsto no acordo com a concessionária. 

Portanto, o beneficio anual total pela aplicação da tarifa feed-in será (4.5): 

G=(G1+G2+G3) (4.5) 

G = (608,38 + 499,2 + 0) = R$ 1107,58/ano 
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Conforme mencionado em [73], o período mínimo inicial de adesão com a tarifa feed-in é 

de 5 anos, posteriormente este período é normalmente ampliado para 15 ou 20 anos, 

dependendo do tipo e tamanho de geração renovável. 

Em suma, apesar da energia injetada no sistema não ser significativa, o sistema PV 

contribui na redução dos gastos pelo consumo de energia elétrica da residência. 

Contudo, a vantagem técnica deste projeto deve também ser validada por meio da 

viabilidade econômica (retorno do investimento), conforme mostrado a seguir. 

4.1.6 Período de Retorno do Investimento 

Para a determinação do grau de atratividade econômica do sistema em análise foram 

utilizados como indicadores econômicos: o Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa 

Interna de Retorno (TIR). O VPL de um fluxo de caixa é obtido através da soma de todos 

os montantes anuais no período, descontados à data de referência econômica, conforme 

(4.6): 

∑
= +

=
n

0t
t

t

i

)

(1
FV

P
L

 (4.6) 

Onde: 

F: Valores dos fluxos de caixa 

t: Anos do período considerado 

i: Taxa de juros adotada  

 

Via de regra, tem-se que: 

• Se o VPL > 0, o investimento é viável e terá um retorno do capital investido com 
uma taxa maior do que a TMA (Taxa Mínima de Atratividade) cujo valor adotado 
no caso em estudo é de 12%. 

• Se o VPL = 0, o investimento é indiferente e terá um retorno do capital investido 
com uma taxa igual a TIR; 

• Porém se o VPL < 0 (negativo), o investimento não é viável, pois a taxa de 
retorno do capital investido será menor que a TMA. 

Para o cálculo da TIR5 foi usada a expressão (4.7):  

0
i)(1

Fn

0t
t

t =
+∑

=  (4.7) 

                                                           

5  Obtida a partir da análise de projeção do fluxo de caixa, sendo definida como a taxa de juros que torna nulo o VPL da 
alternativa analisada, ou seja, é a taxa de juros onde as receitas e as despesas se igualam. 
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O significado das variáveis em (4.7) é o mesmo que o apresentado para a expressão 

(4.6). Normalmente a viabilidade de um projeto qualquer é assegurada se a TIR>TMA. 

Na avaliação econômica a seguir será apenas focado o caso de tarifa feed-in devido a 

que este, conforme mostrado anteriormente seria o mecanismo de incentivo mais 

favorável para viabilização do investimento em painéis fotovoltaicos. 

Após a utilização das expressões (4.6) e (4.7), e considerando valores de i=12% a.a., 

t=25 anos e F= 8604,0 (investimento inicial), foram obtidos os valores apresentados na 

Tabela 4.4. 

Como o valor do VPL é positivo, e o TIR é maior do que a TMA (Taxa Mínima de 

Atratividade), o investimento no painel solar residencial, para o caso analisado, seria 

viável (Tabela 4.4), visto que o retorno começaria a partir do 12º ano, isto se a vida útil 

for de 25 anos. O valor de reajuste de energia na Tabela 4.4 inclui a taxa de inflação. 

4.1.7 Análise dos Fatores Incidentes na Viabilidade  Econômica 

4.1.7.1 Incidência do Preço do Equipamento 

Atualmente existe uma tendência à diminuição dos custos (R$/Wp) principalmente do 

painel solar, que é o componente de maior incidência no custo de aquisição do 

equipamento. Uma recente pesquisa de preços (2014) de painéis solares mostrou que 

houve uma queda destes em relação aos valores médios achados no inicio do estudo 

(2012). Acharam-se valores, por painel6, na faixa de R$ 1.000; assim, no caso dos 

quatro painéis considerados no exemplo ter-se-á CTOTAL_PAINEIS= 4*1.000 = R$ 4.000; isto 

significa uma redução de 24,2% no preço dos painéis. 

 

 

 

 

 

                                                           
6  Produtos procedentes da Ásia, considerados como aceitáveis. 
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Tabela 4.4.  Cálculo do VPL baseado no Custo do sistema fotovoltaico. 

Período Valor de Reajuste de Valor de Fluxo de Fluxo de caixa Soma dos
(ano) economia energia economia com caixa no instante "0" valores para

de energia reajuste o VPL
0 -8604,00 -8604,00
1 1107,58 1107,58 1107,58 988,91 -7615,09
2 1107,58 6,3 1177,36 1177,36 938,58 -6676,51
3 1107,58 6,3 1251,53 1251,53 890,82 -5785,69
4 1107,58 6,3 1330,38 1330,38 845,48 -4940,21
5 1107,58 6,3 1414,19 1414,19 802,45 -4137,76
6 1107,58 6,3 1503,29 1503,29 761,61 -3376,15
7 1107,58 6,3 1597,99 1597,99 722,85 -2653,30
8 1107,58 6,3 1698,67 1698,67 686,06 -1967,24
9 1107,58 6,3 1805,68 1805,68 651,15 -1316,09

10 1107,58 6,3 1919,44 1919,44 618,01 -698,08
11 1107,58 6,3 2040,36 2040,36 586,56 -111,53
12 1107,58 6,3 2168,91 2168,91 556,70 445,18
13 1107,58 6,3 2305,55 2305,55 528,37 973,55
14 1107,58 6,3 2450,80 2450,80 501,48 1475,03
15 1107,58 6,3 2605,20 2605,20 475,96 1950,99
16 1107,58 6,3 2769,33 2769,33 451,74 2402,73
17 1107,58 6,3 2943,79 2943,79 428,75 2831,48
18 1107,58 6,3 3129,25 3129,25 406,93 3238,40
19 1107,58 6,3 3326,40 3326,40 386,22 3624,62
20 1107,58 6,3 3535,96 3535,96 366,56 3991,18
21 1107,58 6,3 3758,72 3758,72 347,91 4339,09
22 1107,58 6,3 3995,52 3995,52 330,20 4669,29
23 1107,58 6,3 4247,24 4247,24 313,40 4982,68
24 1107,58 6,3 4514,82 4514,82 297,45 5280,13
25 1107,58 6,3 4799,25 4799,25 282,31 5562,44

VPL = R$ 5.562,44
TIR = 18%
TMA= 12%  

No caso dos inversores acharam-se valores na faixa de R$ 1.200; redução de 20% em 

relação ao custo anterior. Isto poderia favorecer o custo total de aquisição do sistema 

solar. Ressalta-se que o custo devido a montagem e mão de obra (R$ 1.824), foi 

mantido constante em ambos os casos. 

Assim, o custo inicial do investimento para esse caso será igual a R$ 7024,0 com o qual 

se obtém os valores mostrados na Tabela 4.5 (mesma vida útil dos painéis, 25 anos). 

Levando em conta estes preços, os novos valores do VPL e TIR resultaram em VPL= R$ 

7.142,44 (25 anos) e TIR= 22% considerando a mesma TMA (12%). O retorno do 

investimento, neste caso, começará a partir do 9º ano. Ressalta-se que estes valores 

têm caráter exclusivamente ilustrativo, sendo relevante pontuar que uma análise mais 

precisa e exaustiva do caso poderia reduzir ainda mais o tempo de retorno do 

investimento. 
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Tabela 4.5.  Cálculo do VPL considerando custos recentes (2014). 

Período Valor de Reajuste de Valor de Fluxo de Fluxo de caixa Soma dos
 (ano) economia energia economia com caixa no instante "0" valores para

de energia reajuste o VPL
0 -7024,00 -7024,00
1 1107,58 1107,58 1107,58 988,91 -6035,09
2 1107,58 6,3 1177,36 1177,36 938,58 -5096,51
3 1107,58 6,3 1251,53 1251,53 890,82 -4205,69
4 1107,58 6,3 1330,38 1330,38 845,48 -3360,21
5 1107,58 6,3 1414,19 1414,19 802,45 -2557,76
6 1107,58 6,3 1503,29 1503,29 761,61 -1796,15
7 1107,58 6,3 1597,99 1597,99 722,85 -1073,30
8 1107,58 6,3 1698,67 1698,67 686,06 -387,24
9 1107,58 6,3 1805,68 1805,68 651,15 263,91

10 1107,58 6,3 1919,44 1919,44 618,01 881,92
11 1107,58 6,3 2040,36 2040,36 586,56 1468,47
12 1107,58 6,3 2168,91 2168,91 556,70 2025,18
13 1107,58 6,3 2305,55 2305,55 528,37 2553,55
14 1107,58 6,3 2450,80 2450,80 501,48 3055,03
15 1107,58 6,3 2605,20 2605,20 475,96 3530,99
16 1107,58 6,3 2769,33 2769,33 451,74 3982,73
17 1107,58 6,3 2943,79 2943,79 428,75 4411,48
18 1107,58 6,3 3129,25 3129,25 406,93 4818,40
19 1107,58 6,3 3326,40 3326,40 386,22 5204,62
20 1107,58 6,3 3535,96 3535,96 366,56 5571,18
21 1107,58 6,3 3758,72 3758,72 347,91 5919,09
22 1107,58 6,3 3995,52 3995,52 330,20 6249,29
23 1107,58 6,3 4247,24 4247,24 313,40 6562,68
24 1107,58 6,3 4514,82 4514,82 297,45 6860,13
25 1107,58 6,3 4799,25 4799,25 282,31 7142,44

VPL R$ 7.142,44
TIR 22%
TMA 12%  

4.1.7.2 Incidência dos Níveis de Radiação 

Foi também verificado que valores de radiação diferentes do considerado (5,02 

kWh/m2/dia) não tiveram influência significativa na análise do retorno de capital, isto 

porque os valores de radiação de outros estados não são significativamente diferentes. 

O valor aproximado de radiação solar obtido para estas outras regiões [77], foi de: Recife 

(PE) = 5,50; Belém (PA) = 5,06; Rio de Janeiro (RJ) = 4,49; Florianópolis (SC)= 4,24; e 

Brasília (DF) = 4,92 (kWh/m2/dia).  

Deve também ser levado em conta que a vida útil do inversor, principalmente das chaves 

semicondutoras (IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor), é função do tempo de 

operação, isto é, quanto mais freqüente for sua operação menor será sua vida útil 

exigindo troca do equipamento antes da vida útil média. 

4.1.7.3 Incidência da Variação Tarifaria 

A recente aprovação da medida provisória MP-579 (2012), que previa uma redução das 

tarifas de distribuição em até 28% [81], pode afetar a viabilidade dos empreendimentos 

para geração de energia solar7. Assim, podem ser feitos os seguintes comentários: 

                                                           
7  Essa redução acabou não ocorrendo na prática e os valores das tarifas hoje vigentes, incluindo o montante relativo às 
bandeiras tarifárias, viabilizam muito mais o investimento em painéis solares. 
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- No caso da tarifa net metering 

A tarifa a ser paga, considerando o valor líquido de energia, conforme mostrado na 

Seção 4.1.5 (ii), será 28% menor ao valor apresentado; isto é, CE= R$. 41,60*(1 - 0,28) 

= R$. 29,95. Ocorre que, implicitamente, a valorização da energia produzida pelos 

painéis será reduzida em 28%, tornando ainda mais distante o horizonte de 

viabilização da energia fotovoltaica em nível residencial, quando aplicada a 

modalidade tarifária baseada na tarifa net-metering. 

- No caso da tarifa feed-in 

Devido a que este mecanismo de incentivo não está sendo considerado na 

regulamentação brasileira, o efeito da MP-579 sobre o retorno e viabilidade não será 

analisado. Apenas indicar que, como ocorre em alguns países Europeus, o custo da 

energia excedente de uma determinada instalação com fonte renovável, injetada na 

rede CA terá que ser maior que o custo unitário da energia da concessionária, o que 

favorece a viabilidade do projeto. 

Assim, podem ser estabelecidos os seguintes pontos: 

− Apesar da queda no preço dos painéis fotovoltaicos, esta forma de geração de energia é 

ainda relativamente cara, principalmente no referente ao custo do investimento inicial. 

Um fato favorável a esta forma de geração, assim como no caso da geração eólica, é 

que a fonte primária (radiação) não tem custo, mas que ainda assim o retorno financeiro, 

na maioria dos casos, não é tão imediato. 

− Apesar dos avanços na tecnologia dos painéis solares, a eficiência destes é ainda baixa, 

em torno de 15%. Assim, caso não sejam instalados em espaços sem uso (como é o 

caso dos telhados de residências, tetos de campos esportivos, etc.) a área a ser 

ocupada pelos painéis será relativamente grande e a energia gerada não será na 

mesma magnitude. 

− Da avaliação econômica realizada pode-se ainda concluir que, sem os devidos subsídios 

e incentivos governamentais, o tempo de retorno pela instalação de painéis 

fotovoltaicos, por parte de consumidores residenciais, não é tão imediata. No caso 

avaliado, este tempo mínimo foi de nove anos utilizando a tarifa feed-in. 
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4.2 Viabilidade Econômica de uma Micro-Rede Híbrida  em Sistemas Isolados 

Nos exemplos de micro-redes elétricas mostrados nos capítulos anteriores foram 

considerados sistemas de geração híbridos, isto é, sistemas com mais de um tipo de 

fonte de geração. Geralmente, estas micro-redes estão compostas por fontes renováveis 

de natureza intermitente. Em alguns casos, ditos sistemas consideram grupos geradores 

com motores a combustão (geralmente diesel), que servem de geração básica ou para 

suprir de energia nos períodos em que os recursos renováveis são insuficientes. 

No Brasil, existem vários sistemas isolados principalmente nos estados da região Norte, 

como Acre, Amazonas, Pará, Rondônia, Roraima, Amapá e Matogrosso, onde a 

preservação do meio ambiente, aliada às grandes distâncias, torna impeditiva 

economicamente, a interligação com o Sistema Interligado Nacional (SIN) [82]. 

Atualmente, estes sistemas tem um grande número de pequenas unidades geradoras a 

diesel, devido ao baixo investimento inicial necessário para a implantação desta fonte, 

assim como à relativa facilidade logística para o suprimento de combustível. Segundo o 

Relatório do Plano Anual de Operação 2015 da EPE, a participação dos Sistemas 

Isolados na carga total de energia elétrica do país será inferior a 1%, após a integração 

do Sistema Manaus e do Sistema Macapá ao SIN. 

A geração nos sistemas isolados é prioritariamente térmica a óleo diesel, existindo em 

menor escala a geração à base de óleo combustível, gás natural e biomassa de cavaco 

de madeira. O sistema isolado da usina hidroelétrica Coaracy Nunes, no estado de 

Amapá, com geração média anual de 60,9 MWmédios, e as PCHs (Pequenas Centrais 

Hidroelétricas) Margarida (MT), Prata e Alto Jatapu (RO), com exceção deste último (Alto 

Jatapu) se encontram interligados ao SIN. 

Devido ao alto custo econômico e ambiental da geração diesel nestes sistemas, ganha 

ênfase o estudo da substituição desta fonte energética (diesel) por fontes renováveis, 

com o objetivo de minimizar o custo global da operação e, ao mesmo tempo, 

implementar uma solução sustentável ao meio ambiente. 

Assim, o principal objetivo deste estudo é, avaliar os custos de investimento das fontes 

renováveis, bem como o custo operacional da geração diesel durante os períodos em 

que a MR funciona no modo ilhado e quando está conectada à rede elétrica. 
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4.2.1 Desenvolvimento do Modelo para Simulação 

O Modelo em questão foi desenvolvido utilizando o programa Excel da Microsoft, no 

ambiente Visual Basic e tem como objetivo a análise elétrica e econômica de um 

subsistema isolado para suprimento de uma carga com a otimização de investimento em 

geração eólica, solar e hídrica, conforme mostrado na Figura 4.4. A otimização é 

realizada em intervalos horários, com base na potência do subsistema, possibilitando 

tratamento da carga com modulação distinta entre os meses do ano, bem como dos 

perfis de geração eólica e solar.  

 

Figura 4.4. Simulador de sistemas isolados [82]. 

O modelo desenvolvido está estruturado em 4 blocos (Figura 4.5). No primeiro bloco é 

feita a leitura de todo o conteúdo da planilha, seguido do balanço energético no qual é 

feita a análise dos perfis de carga e da geração horária; no bloco análise econômica é 

feita a contabilização dos custos de investimento, custo de geração diesel e custos de 

déficit e finalmente o quarto bloco recorre aos anteriores para buscar a melhor alocação 

dos recursos utilizando método suportado por algoritmos genéticos. 

 Leitura dos dados de Entrada

Balanço Energético

Análise Econômica

Portfolio Ótimo
 

Figura 4.5. Estrutura do modelo. 
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Uma das etapas importantes no desenvolvimento do programa refere-se ao balanço 

energético. A mesma segue a seguinte rotina: 

a) Calcula-se a energia necessária para atender à carga em todos os cenários;  

b) Calcula-se a geração solar e eólica para o abatimento da carga;  

c) Calcula-se a geração hidroelétrica alocando a energia diária controlável nos 
horários de maior prioridade;  

d) Calcula-se a geração diesel e a energia fornecida pela interligação considerando 
a priorização indicada na entrada do modelo;  

e) Calcula-se o déficit ou a sobra de energia do sistema. 

4.2.2 Análise Econômica e Otimização dos Investimen tos 

Nesta etapa do modelo avalia-se economicamente o sistema simulado através do Custo 

Esperado Total (CET), do Custo Médio Mensal (CMM) e do Valor em Risco Condicional8 

(CV@R - Conditional Value at Risk) mensal, considerando todos os cenários de geração. 

O modelo desenvolvido tem, como principal função objetivo, a redução de custo de 

operação de um sistema isolado através da inserção de outras fontes renováveis, 

diminuindo o custo da geração diesel existente (Figura 4.6). 

A utilização de cenários de geração como entrada para as três fontes possibilita a 

análise probabilística do custo de atendimento da carga. A análise da composição ótima 

das alternativas de investimento resulta na melhor configuração de investimento possível 

entre as três fontes estudadas, minimizando o custo e atendendo aos critérios de risco 

especificados [82]. 

 

                                                           

8 Refere-se à perda esperada do investimento a partir de um determinado valor em risco, ao invés do retorno. 
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Figura 4.6. Fluxograma de entradas e saídas da análise econômica [82]. 

 

Uma sintese geral do modelo para o cálculo da otimização dos investimentos é 

apresentada na Figura 4.7. 

Esta avaliação econômica será realizada em casos quando se tem participação apenas 

das fontes de geração alternativas e quando inclusive o gerador diesel estiver operando. 

No caso da operação da micro-rede no modo ilhado, deverá ser realizado o respectivo 

balanço energético (regime permanente) verificando que a carga não ultrapasse a 

capacidade das fontes presentes na micro-rede. 

Na sua base de dados a planilha possui um histórico de 63 anos (de 1948 até 2010) 

chamado de ENA (Energia Natural Afluente) tanto para a geração solar, eólico e 

hidroelétrico. Apenas as séries ENA da PCH foram obtidas de um banco de dados, as 

outras séries (vento e radiação) correspondem a séries históricas reconstituídas a partir 

de modelos de mesoescala9.  

Para a reconstrução das séries de ENAe (Energia Natural Afluente Eólica) e geração 

eólica, de 1948 a 2010, para as regiões de estudo, foi desenvolvida uma metodologia 

específica [99]. 

                                                           
9  São aqueles fenômenos que têm duração entre 1 e 12 horas, ou uma extensão horizontal entre 1 e 100 Km, ou ainda uma 
altura entre 1 e 10 Km. Exemplo destes fenômenos são as tormentas convectivas, brisas marítimas, tornados, etc. 
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Figura 4.7. Fluxograma do modelo geral de otimização [82]. 

Para tanto, foram utilizadas séries de dados de vento, de uma mesma região, utilizando 

duas fontes diferentes: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e 

VORTEX (Modelo atmosférico de Mesoescala on-line que fornece velocidades de vento 

estimadas para locais onde não existem medições de longo período). Assim, para uma 

determinada região de estudo, estas duas séries de dados de vento terão como 

características: 

 Série NOAA: 
 -  Período: 1948 a 2010; 
 -  Variável: Velocidade média diária; 
 -  Altura: Nível de superfície, 10m. 

 Série VORTEX: 
 -  Período: 1982 a 2014; 
 -  Variável: Velocidade média horária; 
 -  Altura: de 50 a 150m. 

Utilizando modelos matemáticos, as duas séries são comparadas e, como critério de 

aceitabilidade de aderência, são adotadas como aceitáveis as séries que apresentam 
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um coeficiente de correlação superior a 0,8. Essas serão as séries reconstituídas, 

utilizadas no programa, que foram utilizadas para simular a MR hibrida. Um estudo mais 

completo sobre a metodologia de reconstituição de dados para a série histórica do vento 

pode ser encontrado em [99]. 

As séries históricas de radiação solar foram também obtidas a partir de modelos de 

mesoescala. Assim, foi utilizada como premissa, para a reconstrução do histórico de 

geração, que exista uma correlação negativa entre a vazão, em uma determinada usina 

hidrelétrica, e a radiação solar em local próximo (períodos de chuva são em geral 

nebulosos e com níveis de radiação ao nível do solo muito inferiores aos dias 

ensolarados). A série de radiação solar disponível (1999 à 2013) é extrapolada para o 

histórico todo, obtendo-se 81 anos (1932 à 2013) correlacionados naturalmente com a 

geração hidrelétrica [100].  

Ainda, segundo [100], durante a reconstrução do histórico de radiação, as ENAs 

hidráulicas são separadas em 2 grupos: Grupo 1, contendo as ENAs de 1932 à 1998, 

que são os anos que não tem histórico solar; e o Grupo 2, contendo as ENAs de 1999 à 

2013, que são os anos coincidentes ao histórico de radiação solar. Logo, analisa-se a 

semelhança entre as ENAs do Grupo 1 com as do Grupo 2, e para cada ENA do Grupo 

1 é assimilada uma ENA do Grupo 2.  

Em seguida, utilizando a premissa de que anos de vazão semelhante tem 

comportamento de radiação solar semelhante, reconstrói-se o histórico com as séries de 

radiação ordenadas conforme o Grupo 2. Na Figura 4.8, mostra-se a seqüência da 

metodologia anteriormente descrita. Maiores detalhes sobre as séries reconstituídas de 

irradiação solar podem ser encontradas em [100]. 

Levando em consideração a combinação das três fontes de geração limpa utilizadas 

(solar, eólica e hídrica), a participação do gerador diesel, da concessionária, além dos 

dados mensais e sazonais para os 63 anos do histórico, pode-se inferir que os cenários 

existentes são inúmeros. Com o objetivo de reduzir este universo de casos existente, foi 

selecionado especificamente o Cenário 1 que teve um dos melhores desempenhos 

hidrológicos da série histórica. 
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Figura 4.8. Fluxograma de reconstrução de histórico de radiação solar [100]. 

Para a análise e simulações apresentadas neste capítulo foram consideradas, além da 

concessionária de distribuição que alimenta a carga da micro-rede, um gerador diesel de 

6,04 MW de capacidade, uma PCH de 4 MW, uma turbina eólica de 3,5 MW e um 

sistema de geração fotovoltaica de 0,30 MW, que juntos atendem uma carga de 6,04 

MW, conforme apresentado na Figura 4.9. 

Na avaliação econômica aqui apresentada, o custo de investimento da PCH, painel solar 

e gerador eólico ainda devem ser pagos, enquanto que a do gerador diesel é 

considerado já amortizado. Assim, apenas o custo operacional deste (diesel) é incluído 

na avaliação e processamento na ferramenta computacional utilizada. A razão disto é 

que na maioria dos sistemas isolados na rede elétrica brasileira o gerador diesel já se 

encontra instalado no local. Assim, o objetivo será analizar a opção de reduzir ao 

máximo a dispendiosa geração a combustível fóssil. 

 

Assume-se comportamento de radiação 
similar nos anos semelhantes 
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Figura 4.9. Micro-rede proposta para a análise de viabilidade econômica. 

 

A carga da MR é caracterizada pela curva de carga típica de uma comunidade localizada 

na região norte do Brasil, cuja carga média e demanda máxima são iguais a 4,0 MW e 

6,04 MW, respectivamente. Na análise e implementação do programa foi considerado 

que o gerador diesel sozinho consegue atender à demanda da comunidade já no 

primeiro ano, levando em conta a possível indisponibilidade das fontes renováveis 

caracterizadas pela intermitência na geração.  A seguir são descritas as principais 

variáveis utilizadas nas telas de saída do programa utilizado: 

 

Fonte: 0 – OFF  (desligado); 1 – ON    (ligado) 

Custo : Refere-se ao custo de investimento da fonte PCH, solar ou eólica. 

Período: Define o período considerado para amortizar o investimento. 

Prioridade de consumo:  0 = Diesel; 1 = Interligado (concessionária). A escolha do valor (0 
ou 1) não elimina a fonte que não for considerada, mas apenas 
indica a prioridade que terá a alternativa escolhida. Por exemplo, 
se for escolhida a opção 0, primeiro será gasto o diesel e depois, 
caso o diesel não atenda à carga, será importada energia da 
concessionária. 

Tempo: É o tempo de simulação. 

Limite de importação: Define a potência máxima de importação pela interligação.  

Limite de exportação: Define a potência máxima de exportação pela interligação. Quando 
a concessionária estiver desligada, aloca-se valor zero nestes 
limites. 

Custo esperado total (CET): É o valor correspondente aos 60 últimos meses trazidos a valor 
presente. 

Custo médio mensal (CMM): É o custo efetivo de determinado mês levando em conta as curvas 
de carga no mês, o tamanho da MR, o investimento nas fontes e 
todos os demais fatores. 
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Tarifa de importação  

(exportação) : É dada pela parte positiva da curva de importação e valorada pela 
tarifa horária de compra (venda); informada pelo usuário. 

Preço de déficit: Este valor é utilizado para valorar a falta de energia no lado da 
carga, por exemplo, para alocar um valor a itens (como produtos 
perecíveis estragados, etc) perdidos pela falta (déficit) de energia. 
Daí que toda vez que existe déficit os custos CMM e CET são 
maiores. No caso do programa utiliza-se um valor de 2000 
R$/MWh. 

Prioridade de despacho: Define a prioridade horária para o atendimento à carga, sendo 0 a 
maior e 23 a menor prioridade  

Cenário: Número de cenário do histórico de 63 anos. 

Mês : Mês para o qual será feita a simulação. 

Ano : Período considerado para o crescimento da carga, entre 1 a 5 
anos. De fato, a utilização do ano 1 traz menos risco para o déficit 
do que o ano 5, que também terá efeito sobre os custos CMM e 
CET calculados. 

Vale destacar e esclarecer que nas respostas apresentadas a seguir os valores de Custo 

Médio Mensal (CMM) e Custo Esperado Total (CET) apresentam valores altos (da ordem 

de milhões) porque as capacidades dos geradores na MR considerada são também 

altas. O programa é sensível à capacidade instalada dos geradores, ao tamanho da 

carga atendida, à sobrecarga (decorrente das curvas de carga típicas existentes na base 

de dados) e ao déficit na geração. A função de minimização do custo, perdas e/ou risco 

na geração, não foi implementada na ferramenta utilizada nesta seção. 

Por outro lado, simulações preliminares permitiriam estabelecer que: 

− O melhor desempenho da PCH corresponde ao mês de Dezembro, caracterizado 

pelas freqüentes chuvas. 

− O melhor desempenho do gerador eólico corresponde ao mês de Julho, 

caracterizado pelos ventos freqüentes. 

− O melhor desempenho do gerador solar corresponde ao mês de Setembro, 

caracterizado pela elevada radiação solar. 

O horizonte da previsão (para planejamento) considerado foi de cinco anos, enquanto 

que a taxa de crescimento conservativa da carga foi estabelecida em 3% a.a. No 

programa, este último valor pode ser modificado pelo usuário. Segundo informações do 

governo brasileiro, em 2014 a taxa de crescimento do consumo de energia elétrica 

nacional foi de +3,5%.  

Na tabela 4.6 é possível observar os valores das variáveis utilizadas na análise dos 

diversos casos. 
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Tabela 4.6. Valores das variáveis utilizadas nos casos analisados. 

PCH 

Potência 4 MW 

Custo de Investimento (X) R$. 5.000.000 / MW 

Período de amortização 14 anos 

Taxa de Interesse 12% 

Painel solar 

Potência 0,30 MW 

Custo de Investimento R$. 6.500.000 / MW 

Período de amortização 20 anos 

Taxa de Interesse 12% 

Gerador eólico 

Potência 3,5 MW 

Custo de Investimento (X) R$. 3.700.000 / MW 

Período de amortização 14 anos 

Taxa de Interesse 12% 

Gerador Diesel 

Potência 6,04 MW 

Preço (XX)  R$. 1.420,0 / MWh 

Carga 

Demanda de potência 6,04 MW 

Taxa de depreciação 3% a.a. 

Custo do déficit R$. 2.000,0 / MWh 
  

(X)    Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME) e Câmara de 
      Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), Jun. 2015. 

 (XX)  Fonte: ANEEL, Mar. 2015. 

Os custos de instalação dos equipamentos, e de energia, acima utilizados podem variar de 

uma para outra região e/ou atualizados pelos fabricantes e pela ANEEL (ou órgão 

resposável), respectivamente. 

 

4.2.3 Casos Analisados 

Durante a avaliação e análise econômica foram considerados oito casos: 

Caso 1. MR suprida apenas pelo gerador diesel (desconectada da concessionária).  

Caso 2. MR conectada com a rede e simultaneamente com a PCH, o gerador eólico e 

o gerador diesel: (A) período mais chuvoso; (B) período com maior vento. 
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Caso 3. MR conectada com a rede e simultaneamente com a PCH e o Gerador eólico 

(sem a participação do gerador diesel): (A) período mais chuvoso; (B) período 

com maior vento. 

Caso 4. MR “ilhada” constituída por um gerador diesel, a PCH, o gerador eólico e o 

gerador solar; (A) período mais chuvoso; (B) período com maior vento; (C) 

período mais ensolarado. 

Caso 5. Similar ao Caso 4, porém, conectada com a rede, com limite de exportação 

de 3,0 MW. 

Caso 6. MR “ilhada” constituída por um gerador diesel, o gerador eólico, o painel solar 

(sem PCH); (A) período com maior vento; (B) período mais ensolarado. 

Caso 7. MR “ilhada” constituída apenas pelo gerador eólico e o painel solar (sem PCH 

e gerador diesel); (A) período com maior vento; (B) período mais ensolarado. 

Caso 8. MR alimentada exclusivamente pela rede elétrica. 

 

4.2.3.1 MR suprida apenas pelo gerador diesel (Caso  1) 

O principal objetivo deste caso é mostrar os custos (CMM, CET e CV@R) a serem 

obtidos quando apenas o gerador diesel supre de energia à carga da micro-rede, sem a 

participação das fontes de geração renováveis e nem a concessionária. 

− Observa-se, na Figura 4.10, que o CMM e CET atingem valores de R$ 4.345,7 

x103 e R$ 196.814,3 x103, respectivamente. O valor de risco condicional (CV@R) 

é igual a R$ 4.753,3 x103. Estes valores serão mais em frente comparados com 

os outros casos de operação estabelecidos neste estudo. 

− O gerador diesel atende toda a demanda da carga na MR não havendo déficit na 

geração. Observa-se também que a carga está caracterizada pela sua curva 

típica, conforme mencionado anteriormente. 

− Por ser este tipo de geração função do custo de combustível, este caso situa-se 

entre os resultados mais caros em termos de custo. 
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4.2.3.2 MR conectada com a rede e simultaneamente c om a PCH, o gerador 

eólico e o gerador diesel (Caso 2) 

O objetivo deste caso é observar o desempenho da micro-rede considerando as fontes 

alternativas conectadas. São dois os cenários a serem avaliados: (A) Período de maior 

chuva e, (B) período de maior vento. 

 

A. Período de maior chuva (Dezembro) 

Realizadas as simulações foi possível observar o seguinte comportamento (Figura 4.11): 

− A concessionária (cor laranja) contribui suprindo pouca energia entre as 13:00 a 

17:00 hr. Pode-se observar que em dois períodos ao longo do dia a MR exporta 

energia ao sistema principalmente por conta da geração da PCH (cor azul) que 

tem participação durante o dia todo. 

− Nota-se que apesar do gerador diesel participar na MR, por conta da otimização 

de recursos e custos de energia gerada, este não participa de forma contínua na 

geração. 

− O CMM da MR, para as condições estabelecidas, é igual a R$ 1.632,3 x103. Este 

custo (referente ao investimento nas fontes renováveis e combustível no gerador 

diesel) é a média do CET trazidos a valor presente. O CET é igual a R$. 74.388,3 

x103. Este custo corresponde a 60 meses (12 meses x 5 anos) considerados no 

computo do programa, mesmo que será pago nos próximos 5 anos. 

− Nota-se que a carga é em todo momento igual à soma dos valores da geração 

incluindo, se for o caso, o valor injetado pela concessionária (intercâmbio). 

 

B. Período de maior vento (Julho) 

No caso do mês com maior vento (mês 7), foi possível constatar que (Figura 4.12): 

− A geração eólica (cor verde) gera durante o dia todo. A maior participação da 

PCH ocorre entre 06:00-23:00 hrs. 

− O custo médio mensal (CMM) e CET (gasto pela micro-rede) não tiveram 

variação em relação ao caso anterior isto porque o cenário e ano especificados, 

foram mantidos constantes. 

− Foi também simulado o caso da inclusão do painel solar. O resultado foi muito 

próximo ao aqui apresentado visto que a capacidade do painel solar é 

relativamente pequena em relação ao resto das fontes. 
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4.2.3.3 MR conectada com a rede e simultaneamente c om a PCH e o Gerador 

eólico (Caso 3) 

Para a análise desta condição não foi considerada a participação do gerador diesel nem 

do painel solar. Neste caso foram analisados também dois cenários: 

A. Período de maior chuva. 

B. Período de maior vento. 

 

A. Período de maior chuva (Dezembro) 

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.13 podem ser apontados os 

seguintes comentários: 

− O CMM e CET da MR, para as condições estabelecidas, são iguais a R$ 1.692,4 

x103 e R$. 77.072,9 x103. O CV@R é igual a R$ 3.107,8 x103. 

− A geração da PCH (cor azul) teve uma participação continua ao longo do dia. 

− No período 13:00-17:00 existe déficit na geração e, portanto, há importação de 

energia da concessionária (cor laranja). Entre as 06:00-12:00 e 18:00-21:00 

existe sobra (excesso) na geração. 

B. Período de maior vento (Julho) 

− Observa-se uma redução na geração da PCH e aumento da geração eólica 

(Figura 4.14). 

− Os custos CMM, CET e CV@R são os mesmos ao do caso anterior (Caso 3A). 

Neste caso não existe intercâmbio e nem excesso na geração. 

 

4.2.3.4 MR ilhada constituída por um gerador diesel , a PCH, o gerador eólico e 

gerador solar (Caso 4) 

Neste caso foram analisados três cenários: 

A. Período de maior chuva. 

B. Período de maior vento. 

C. Período mais ensolarado. 
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A. Período de maior chuva (Dezembro) 

− Neste caso (Figura 4.15), os respectivos custos foram: CMM = R$ 2.054,1 x103, 

CET = R$ 93.588,1 x103  e CV@R= R$ 4.444.0 x103. 

− Por ser o período de maior chuva, a PCH contribue durante todo o dia gerando 

inclusive excesso de energia durante vários períodos ao longo do dia. 

− O suporte pelo gerador diesel (cor rosa) ocorre entre 14:00-17:00 hr. Não existe 

déficit na geração, mas sim excesso no período 05:00-13:00. A geração solar 

contribue no período 06:00-16:00 hr. 

B. Período de maior vento (Julho) 

− Os custos CMM, CET e CV@R são os mesmos ao do caso anterior (Caso 4A). 

Neste caso não existe intercâmbio e nem excesso na geração. 

− Devido à otimização da geração e dos custos envolvidos nesta, não existe 

contribuição do gerador diesel (Figura 4.16). Verifica-se que por se tratar do mês 

de meior vento o gerador eólico trabalha durante o dia todo. 

− Devido às solicitações da carga neste mês, as três fontes de energia renováveis 

são suficientes para atender a carga. 

C. Período mais ensolarado (Setembro) 

− Os custos CMM, CET e CV@R são os mesmos ao do caso anterior (Caso 4A). 

Neste caso não existe intercâmbio, mas sim um leve excedente na geração entre 

05:00-06:00 (Figura 4.17). 

− A geração solar apresenta um valor levemente maior ao do caso anterior. Nota-

se uma diminuição considerável na contribuição do gerador PCH. Este gerador 

(PCH), por ser do tipo fio d’agua, depende diretamente dos câmbios de estação. 

4.2.3.5 Similar ao Caso 4, porém, conectada com a r ede, com limite de 

exportação de 3,0 MW (Caso 5) 

 
Neste caso, além de ser imposto um limite de exportação (pelo excesso de geração) de 

3,0 MW, foram analisados três cenários: 

A. Período de maior chuva. 

B. Período de maior vento. 

C. Período mais ensolarado. 
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A.  Período de maior chuva (Dezembro) 

− Neste caso (Figura 4.18), os respectivos custos foram: CMM = R$ 2.023,2 x103, 

CET = R$ 92.142,2 x103  e CV@R= R$ 4.444,0 x103. 

− De forma similar aos casos anteriores com maior chuva, a PCH contribue durante 

todo o dia. A geração excedentaria da PCH, barras em cor azul acima da curva 

de carga, é exportada ao sistema (concessionária). 

− Como o valor de exportação ao sistema está limitado a 3,0 MW, toda energia 

superior a este valor será catalogada como excesso na geração. É o que ocorre 

neste caso por volta das 07:00 hr. 

− O suporte pelo gerador diesel (cor rosa), embora não significativo, ocorre entre 

14:00-17:00 hr. Não existe déficit na geração. A geração solar contribue no 

período 06:00-16:00 hr. 

B. Período de maior vento (Julho) 

− Os custos CMM, CET e CV@R são os mesmos ao do caso anterior (Caso 5A). 

Neste caso não existe intercâmbio e nem excesso na geração. 

− Verifica-se que o gerador eólico tem uma participação continua durante as 24 

horas (Figura 4.19), desta forma otimizando a geração com o aproveitamento do 

vento neste mês. A participação do painel solar ocorre entre 06:00-16:00 

C. Período mais ensolarado (Setembro) 

− De forma análoga ao caso anterior, os custos CMM, CET e CV@R são os 

mesmos ao do Caso 5A.  

− Apesar de ter sido considerado o mês com maior radiação solar, não é possível 

observar um acréscimo significativo da geração solar (Figura 4.20). Porém, o 

custo médio sazonal resultou maior aos dos casos 5A e 5B, conforme mostrado 

na Tabela 4.7.  
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4.2.3.6 MR ilhada constituída por um gerador diesel , o gerador eólico, o painel 

solar, sem PCH (Caso 6) 

Neste caso foram analisados também dois cenários: 

A. Período de maior vento. 

B. Período mais ensolarado. 

 

A. Período de maior vento (Julho) 

− Neste caso (Figura 4.21), os respectivos custos foram: CMM = R$ 2.753,3 x103, 

CET = R$ 125.084,,3 x103  e CV@R= R$ 4.624,3 x103. 

− Devido à desconexão da PCH, a geração eólica assume o papel de geração 

básica na MR contribuindo praticamente durante todo o dia. 

− O gerador diesel constitui-se na segunda fonte de maior participação. Por causa 

disso, conforme mencionado no primeiro item deste caso houve um aumento nos 

custos CMM, CET e CV@R. 

B. Período mais ensolarado (Setembro) 

− Os custos CMM, CET e CV@R são os mesmos ao do caso anterior (Caso 6A). 

− Observa-se que a geração eólica ainda constitue-se na geração básica da MR 

(Figura 4.22). A participação do gerador diesel é também similar ao Caso 6A. 

− Apesar de ser o mês mais ensolarado, o valor máximo da geração solar 

apresenta um valor ligeiramente maior ao caso anterior.  

4.2.3.7 MR ilhada constituída apenas pelo gerador e ólico e painel solar (Caso 7) 

Este caso tem por objetivo observar especificamente a contribuição e custo de operação 

do gerador eólico e solar (sem PCH).  

A. Período de maior vento. 

B. Período de maior insolação. 
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A. Período de maior vento (Julho) 

− Neste caso (Figura 4.23), os custos foram: CMM = R$ 3.3.690,4 x103, CET = R$ 

167.627,1 x103  e CV@R= R$ 6.325,7 x103. Verifica-se que o gerador eólico tem 

uma participação continua durante as 24 hr e o painel solar só entre 06:00-16:00. 

− Pelo fato da MR estar alimentada apenas pelo gerador eólico e o painel solar, 

mantendo a carga nominal em 6,04 MW, estas fontes não são capazes de 

atender a carga. Na Figura 4.18 mostra-se de forma explicita o “déficit” na 

geração (cor cinza) que enfrenta a MR praticamente durante as 24 hrs. 

− O déficit existente no sistema é o principal fator pelo qual os custos CMM, CET e 

CV@R aumentam consideravelmente. 

− Embora não seja tão significativa, a taxa de crescimento da carga é outro fator 

que tem influência sobre os custos CMM e CET,. Em todos os casos rodados foi 

utilizada uma taxa de crescimento da carga igual a 3%. 

B. Período de maior insolação (Setembro) 

− Apesar de ter sido considerado o mês com maior incidência solar, os resultados 

pertencentes ao CMM, CET e CV@R apresentam valores praticamente iguais 

aos do Caso 7A, isto porque estes custos são computados independentemente 

de se um mês é mais favorável a determinada fonte, mas sim de sua inclusão ou 

não na MR. 

− A contribuição da geração solar ocorre entre 06:00–16:00 hr, conforme mostrado 

na Figura 4.24. 

 

4.2.3.8 MR alimentada exclusivamente pela rede elét rica (Caso 8) 

O principal objetivo deste caso é mostrar os custos CMM, CET e CV@R a serem obtidos 

quando apenas a concessionária supre de energia à carga da MR.  

− Observa-se na Figura 4.25 que estes custos apresentam valores de CMM = R$ 

1.529,0 x103, CET = R$ 69.255,1 x103 e CV@R= R$ 1.673,7 x103. Estes custos 

representam o quarto valor mais caro (vide Tabela 4.7). 

− A potência contratada da concessionária pela MR é igual a 7,0 MW que garante o 

suprimento à carga nominal. Caso esta (potência contratada) for menor ao da 
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carga haverá déficit na MR, aumentando assim os custos de interesse 

anteriormente mostrados. 

 

Um resumo dos valores de CMM, CET, CV@R, apresentados anteriormente, além do 

Custo médio sazonal, está sendo mostrado na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7. Resumo dos custos CMM, CET, CV@R e custo médio sazonal. 

Caso Descrição 

Custo 
médio 

sazonal 

Custo 
Esperado 

Total 
(CET) 

CV@R 

Custo 
Médio 
Mensal 
(CMM) 

(103 R$) (103 R$) (103 R$) (103 R$) 

1  Diesel N/A N/A 196.814,3 4.753,3 4.345,7 

2 
A Diesel+PCH+Eólica+ 

concessionária 
Maior chuva 1.418,9 

74.388,3 2.483,8 1.632,3 
B Maior vento 1422,2 

3 
A PCH+Eólica+ 

concessionária 
Maior chuva 1420,2 

77.072,9 3.107,8 1.692,4 
B Maior vento 1422.2 

4 
A 

Diesel+PCH+Eólico+S
olar (ilhado) 

Maior chuva 1477,7 
93.588,1 4.444,0 2.054,1 B Maior vento 1479,0 

C Mais ensolarado 1413,5 

5 
A 

Diesel+PCH+Eólico+S
olar+Concessionária 

Maior chuva 1384,9 
92.142,2 4.444,0 2.023,2 B Maior vento 1444,4 

C Mais ensolarado 1310,4 

6 
A 

Diesel+Eólico+Solar 
Maior vento 1740,0 

125.084,3 4.624,3 2.753,3 
B Mais ensolarado 1286,4 

7 
A 

Eólico+Solar (ilhado) 
Maior vento 2263,2 

167.627,1 6.325,7 3.690,4 
B Mais ensolarado 1624,3 

8  Concessionária N/A N/A 69.255,1 1.673,7 1.529,0 

 

 

De forma resumida pode-se estabeler que: 

− Quando a MR está sendo suprida exclusivamente pelo gerador diesel ou pela 

concessionária (Caso 1 e Caso 8), o custo médio sazonal, que representa o valor 

médio de um determinado mês ao longo dos cinco anos de projeção dos custos, 

independe da sazonalidade e/ou condição climática. Daí que na Tabela 4.7 este 

custo é preenchido como N/A. 

− O custo médio sazonal será diferente para cada caso analizado, isto porque o 

mesmo é calculado considerando um determinado mês na base de dados e suas 

características sazonais (mês com maior chuva, vento ou sol).  

− O primeiro valor mais caro em termos de CET e CMM ocorre no Caso 1, quando a 

MR está alimentada apenas pelo gerador diesel. Isto devido ao preço do combustível 
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considerado no programa. Pode-se assim dizer que este cenário é proporcional ao 

valor do custo do combustível. 

− O segundo valor mais caro em termos de CET e CMM, assim como o custo médio 

sazonal, ocorrem no Caso 7, quando existe déficit na MR. Isto por causa da 

valoração (punição se cabe o termo) à falta de energia no lado da carga (vide opção 

Preço de déficit = 2.000 R$/MWh nos resultados apresentados). 

− A participação das fontes renováveis na MR impõe valores de custo relativamente 

menores aos casos anteriores, isto porque com a utilização destas fontes 

(renováveis) o valor de combustível destas é praticamente nulo. 

− O Caso 8, MR alimentada exclusivamente pela concessionária, apresenta valores de 

custo menores aos anteriormente mencionados, isto devido a que o valor de risco 

condicional com a concessionária é menor. 

− Em um teste adicional foi aumentado o valor da carga em 10% (crescimento da 

carga) ao Caso 1, mantendo o valor da capacidade do gerador diesel. Observou-se 

um aumento proporcional nos valores de CMM, CET, CV@R e custo sazonal. Isto 

porque a MR apresentou um déficit na geração, o que levou ao aumento destes 

custos. 

− Similar teste adicional foi aplicado ao Caso 4 (diesel+PCH+eólico+solar) com um 

acréscimo na carga de 10%. Com a adição de uma fonte renovável com esta mesma 

ordem de grandeza, os custos anteriormente referidos mostraram menores 

acréscimos, devido aos cenários de menor déficit presentes neste caso. 

− Em resumo, quando a MR opera com fontes de geração alternativas os custos 

avaliados nesta seção resultaram relativamente menores comparados aos casos 

quando esta (MR) era alimentada exclusivamente pelo gerador diesel, o que mostra 

a vantagem em termos de custo destas fontes (alternativas) em relação ao uso do 

gerador diesel. 
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Figura 4.10. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 1. 

Balanço geração - carga 
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Figura 4.11. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 2A. 
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Figura 4.12. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 2B. 
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Figura 4.13. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 3A. 
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Figura 4.14. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 3B. 
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Figura 4.15. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 4A. 
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Figura 4.16. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 4B. 
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Figura 4.17. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 4C. 
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Figura 4.18. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 5A. 
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Figura 4.19. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 5B. 
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Figura 4.20. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 5C. 
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Figura 4.21. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 6A. 
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Figura 4.22. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 6B. 
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Figura 4.23. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 7A. 
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Figura 4.24. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 7B. 
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Figura 4.25. Tela principal mostrando a saída da simulação para o Caso 8. 
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4.2.4 Portfólio Ótimo (Caso Exemplo) 

Para determinar a melhor configuração de investimento possível entre as fontes alternativas 

consideradas, minimizando o custo e atendendo aos critérios de risco especificados, foi 

simulada, no programa anteriormente mencionado, a análise de otimização (via Algoritmos 

Genéticos), sendo que para o processamento de um cenário deve ser informado o valor 

limite da métrica de risco utilizada, o que, nesse caso, é representado pelo valor “limite” de 

CV@R.  

A título de exemplo, apresentam-se a seguir os resultados correspondentes ao Caso 4 cujo 

CV@R, conforme mostrado na Tabela 4.7, era igual a R$ 4.444,0x103. Pode-se observar 

(Tabela 4.8) que para diminuir (otimizar) os custos CET, CMM e CV@R, o algoritmo sugere 

manter as potências especificadas do gerador eólico e solar; porém, a potência da PCH 

poderia ser reduzida de 4 MW para 3,89 MW sem comprometer o atendimento à carga. 

Observa-se também que os custos tiveram uma redução, embora leve, em relação aos 

custos apresentados na Tabela 4.7. 

Tabela 4.8. Melhor configuração encontrada via Algorítmos Genéticos (Caso 4) 

 

 

Caso as capacidades das fontes alternativas fossem maiores às informadas na Tabela 4.6, 

com folga para atender à carga, o programa pode, além de escolher o “menor” custo e 

otimizar o CV@R, sugerir qual das fontes poderia ser reduzida na sua capacidade ou ainda 

ser dispensada. Para isso, foi considerado o CV@R do Caso 1 mostrado na Tabela 4.7 (só 

diesel, pior caso) igual a R$ 4.753,36x103. Com isso se garante que o otimizador não irá 

escolher casos menos custosos que possuam CV@R pior ao Caso 1. Em seguida, são 

especficadas as potências máximas das três fontes alternativas no sistema, neste caso igual 

a 8,00 MW, conforme mostrado na Tabela 4.9. 

Observa-se (Tabela 4.9) que há uma redução nos custos CET, CMM e CV@R em relação 

ao Caso 4 que também prevê a utilização dos geradores eólico, solar e PCH. Para reduzir 

estes custos o programa de otimização propõe mudar a potência do gerador eólico para 

4,86 MW, do solar para 3,95 MW e da PCH diminuir para 1,95 MW; sendo esta a melhor 

configuração encontrada pelo programa.  
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Tabela 4.9. Melhor configuração encontrada via Algorítmos Genéticos (caso otimizado) 

Limites Potência [MW] Min Max

PCH -                          8,00                        

Solar -                          8,00                        

Eolica -                          8,00                        

Tempo 11:11,0

Parâmetros

 Cvar aceitavel [mil reais] 4.753,00                 

Solar Pot Eol Pot PCH Pot
Custo

Total

Custo médio

mensal
CVAR

3,95                        4,86                        1,95                        85.616,02                1.879,23                 3.840,20        

Melhor configuração encontrada

Resultado Ótimo

 

 

A aplicação desta ferramenta seria útil, por exemplo, em casos em que um stakeholder 

disponha de capital, conheça sua provável carga e, através do suprimento exclusivamente 

com gerador diesel a esta carga, conheça também seu CV@R, precisando fazer uma 

tomada de decisão sobre os tipos de fontes alternativas (incluindo suas capacidades) 

poderia investir, de forma a manter o gerador diesel apenas como “back-up”, reduzindo em 

muito os custos operacionais da micro-rede. 

Por outro lado, face à análise econômica apresentada neste capítulo, existe a necessidade 

de se realizar também um estudo técnico de MRs, pois a viabilidade de qualquer projeto 

envolve, e tem que satisfazer, ambos os estudos. A viabilidade econômica mede a 

conveniência geral do projeto em termos financeiros, enquanto que a análise técnica é 

normalmente insensível ao valor econômico do projeto. 

Daí que no Capítulo 5 (próximo) apresentam-se as respostas dos geradores na MR diante 

de diversas perturbações que estes possam enfrentar durante sua operação. Durante este 

estudo (técnico), é muito importante observar se a rede restabelece sua condição normal, 

sem corte de carga, depois que a perturbação seja removida. Isto indica que, na sua 

concepção e posterior aprimoramento, o projeto é tecnicamente robusto. 
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CAPÍTULO 5 

DIMENSIONAMENTO DE MICRO-REDES: ESTUDOS 

ELÉTRICOS 

 

5.1 Introdução 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das simulações realizadas com uma micro-

rede elétrica nos vários modos de operação, especificamente quando a mesma está 

conectada com a concessionária e quando está ilhada desta. No caso do ilhamento da 

concessionária, serão apresentados os resultados do modo de ilhamento intencional (pré-

planejado) e ilhamento forçado, a fim de observar o desempenho dinâmico da micro-rede. 

Objetiva-se também contribuir com as respostas que os geradores ofereceriam à micro-rede 

diante de condições críticas como a conexão inesperada de cargas (fora das programadas) 

na MR. Na maioria das referencias consultadas não são discutidas estas dificuldades. Além 

disso, com as respostas das simulações apresentadas pretende-se responder parte das 

questões levantadas pelo Departamento de Energia (DoE - Department of Energy) dos 

Estados Unidos referentes a problemas de sobrecarga e sub-freqüência em micro-redes 

elétricas, conforme estabelecidos em [83]. 

5.2 Principais Conceitos Vinculados ao Controle de Aerogeradores 

Considera-se relevante, antes de se apresentar os casos de simulação da micro-rede, fazer 

uma revisão sucinta dos principais conceitos implicados nesta tecnologia. Entre os tipos de 

geração considerados estão: a geração eólica, um gerador diesel e uma pequena central 

hidrelétrica (PCH). Nos dois primeiros tipos de geração é comum o uso de geradores de tipo 

síncrono e assíncrono. Já no terceiro tipo de geração tem sido comumente uilizados 

geradores síncronos. As diferenças e vantagens entre ambos os tipos de geradores 

(síncrono e assíncrono) estão bem estabelecidas além de serem facilmente encontradas na 

literatura. 

5.2.1 Métodos de Controle de Potência 

 

Uma das principais preocupações no caso dos aerogeradores refere-se ao controle da 

potência e proteção do aerogerador em situações de vento forte. Frente a esse 

problema tem sido proposto controles como o do stall, controle do pitch, e a combinação 



 

 

107 

simultânea de ambos. Mediante estes tipos de controle “externo” modifica-se a 

velocidade de incidência do fluído (ár) impactando nas pás e, consequentemente na 

potência de saída do gerador. Estes tipos de controle serão descritos logo a seguir. 

Na atualidade, o controle direto da potência mais utilizado em geradores assíncronos e 

que será utilizado em um dos exemplos de micro-rede utilizados, é feito através de 

conversores back-to-back, de pequena capacidade, conectados em paralelo com o rotor 

do gerador. Geradores controlados desta forma são chamados de DFIG (Doubly Fed 

Induction Generator) ou gerador de indução duplamente alimentado. Existem outras 

topologias de controle envolvendo conversores e arranjos especiais, como por exemplo: 

o gerador eólico com velocidade constante (fixed-speed wind turbine scheme), o 

gerador eólico com deslizamento variável (variable-slip wind turbine scheme), e a 

topologia do gerador eólico acoplado via conversor back-to-back de forma direta (full 

converter wind turbine scheme). Informações sobre estes arranjos de geração eólica, 

não utilizados neste trabalho, podem ser concontrados em [84]. 

Turbinas eólicas de tamanho relativamente pequeno, por exemplo, 80 kW, têm em 

média velocidades de ingresso (cut-in speed), que é quando a turbina eólica começa a 

gerar energia, próximas a 4 m/s; velocidade nominal do vento (rated wind speed) que é 

quando a turbina atinge a sua potência nominal, de 13 m/s; e uma velocidade de corte 

(cut-out speed) que é quando a turbina é desligada do sistema, de aproximadamente 25 

m/s. 

5.2.1.1 Controle do Stall 

No modo de controle da potência pelo stall, as pás são montados no rotor com um 

ângulo fixo, mas são projetadas de tal forma que as próprias turbulências criadas num 

lado da pá se comportem como freios (efeito stall) em situações de vento forte. Assim, 

as pás são as responsáveis pela redução da geração e eficiência durantes estas 

condições de operação (vento forte). Na Figura 5.1, está sendo ilustrada a condição de 

stall presente numa asa de aeroplano, assim como o ângulo de ataque para a 

sustentação. No caso das pás dos aerogeradores este efeito seria similar. 

 

Figura 5.1. Efeito de freio (stall) devido à turbulência criada na própria pá. 

 

ângulo de 
ataque 
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5.2.1.2 Controle pelo Efeito  Pitch 

O termo pitching se refere ao ato de girar as pás do rotor alguns graus em torno de seu 

eixo longitudinal, isto é feito a fim de também proteger a turbina durante ventos intensos 

ou para capturar a energia do vento de forma mais eficiente. O controlador do pitch faz 

com que a turbina opere com uma velocidade quase constante e consequentemente se 

tenha um melhor controle sobre a potência gerada. Em teoría, o ângulo de pitch poderia 

variar de 0 até 90 graus; porém, pesquisas referentes a instalações práticas mostraram 

valores na faixa de 0 até 30 graus. Na Figura 5.2, pode-se observar a forma de atuação 

do efeito pitch em turbinas eólicas. 

 

 
 

Figura 5.2. Controle pelo efeito pitch aplicado nas pás. 

 

5.2.1.3 Controle Simultâneo Pitch e Stall 

A vantagem do uso deste tipo de estratégia de controle é que, tanto em condições de 

vento forte e fraco, a velocidade da turbina eólica é mantida virtualmente constante. Até 

o advento de turbinas eólicas na ordem de MW, em meados dos anos 1990, a 

regulação utilizando a técnica stall era predominante. Hoje em dia, a regulação da 

velocidade pela estrategia pitch, em máquinas de grande porte, é a opção preferida. 

Atualmente, conforme informações disponíveis em [85], existem cerca de quatro vezes 

mais turbinas eólicas que utilizam a regulação de velocidade baseada na opção pitch do 

que aquelas baseadas na regulação pelo efeito stall. 

5.2.2 Necessidade de uma Carga Dissipadora 

Boa parte dos geradores eólicos são projetados para evitar a operação em vazio, 

especialmente quando estes não estão conectados à rede, onde seria exportada a 

geração excedente. Para lidar com esta condição é comum a instalação de uma carga 

dissipadora denominada como dumb (dummy) load. Este tipo de carga é também 

necessária quando o controle através do ângulo de pitch não é suficiente para proteger o 

gerador, por exemplo, em situações quando o banco de baterias alimentado pelo gerador 

eólico está carregado e este necessite ser desconectado. Nessas condições, se o 

aerogerador não tiver outra carga para alimentar, estará operando em vazio. Assim, a 
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função da carga dissipadora é garantir, a todo instante, o balanço de energia no sistema, 

consumindo o exceso de energia e evitando que a energia gerada seja maior que a 

demanda. Outra razão importante para a conexão da carga dissipadora é a própria 

proteção da turbina, geralmente estas não são projetadas para operar em vazio; assim; 

especialmente na presença de ventos fortes, as pás poderiam alcançar velocidades muito 

elevadas que podem levar o aerogerador à sua autodestruição. 

Micro-redes alimentadas com motor diesel, e inclusive usinas solares, podem também 

conter cargas dissipadoras, isto a fim de garantir que a geração opere com um nível de 

carga suficiente que otimize seu consumo de combustível e, no caso dos paineis solares, 

ofereçam proteção similar ao descrito para o aerogerador. 

 

5.2.3 Alívio de Carga em Micro-redes 

O alívio de carga em sistemas e redes de distribuição é um recurso operativo aplicado 

após a freqüência do sistema começar a cair a partir de seu valor nominal (50/60 Hz). 

Sabe-se que este procedimento normalmente ocorre de duas formas: 

(a) Alívio de carga automático. No qual o sistema de proteção normalmente inicia o 

isolamento automático da carga na rede (conceito que pode também ser aplicado 

na micro-rede). 

(b) Alívio de carga manual (ou seletivo). Cuja característica principal é a disponibilidade 

de tempo suficiente (geralmente até 30 min) para a desconexão da carga 

selecionada. 

Prevê-se que a introdução da tecnologia das redes inteligentes (smart grid) poderá 

diminuir substancialmente o alívio de carga forçado, já que os consumidores, informados 

pelos medidores inteligentes e/ou através da informação dinâmica do preço da energia de 

dispositivos inteligentes, tomarão determinadas decisões como a desconexão de cargas 

menos importantes, o que contribuirá na redução da demanda. 

Conforme [86]-[87], os métodos de alívio de carga de maior uso, são: 

(a) Alívio percentual de carga em função da queda de freqüência. Tipicamente, este 

esquema de alívio de carga é feito de três a seis etapas. Na Tabela 5.1, por exemplo, 

apresentam-se os valores percentuais da carga a ser aliviada para o caso de alívio em três 

etapas. 
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Tabela 5.1.  Carga aliviada em função da queda de freqüência. 

Etapa f (Hz) (%) da carga 
1 59,3 10 
2 58.9 15 

3 58,5 conforme requerido a fim evitar 
queda além de 58,2 Hz 

 
 

(b) Uso combinado da taxa de variação da freqüência (ROCOF - Rate Of Change Of 

Frequency) e da porcentagem de carga a ser aliviada (Tabela 5.2). Neste método avalia-se 

a velocidade na qual a frequência vem caindo (df/dt), o que permite caracterizar o tipo de 

contingência que ocorre no sistema em diferentes instantes, proporcionando assim um alívio 

de carga mais adequado [87]. Por exemplo, para a mesma queda de frequência anterior de 

59,3 Hz, a derivada df/dt poderá ser fixada em: 

 

Tabela 5.2.  Carga aliviada em função do método RoCoF. 

f (Hz) RoCoF 
df/dt (%) da carga 

59,3 Hz 
59,3 Hz 
59,3 Hz 

0,4 Hz/s 
1,0 Hz/s 
2,0 Hz/s 

10%  do total da carga 
25% do total da carga 
35% do total da carga 

 

Apesar destes métodos serem comumente utilizados pelas concessionárias de 

distribuição, no contexto deste trabalho será separada toda a carga excedente à potência 

nominal do gerador. Isto considerando a potência relativamente baixa, assim como a 

inércia, dos DERS envolvidos em sistemas de micro-redes. 

Em geral, geradores diesel de pequeno e mediano porte não possuem capacidade de 

sobrecarga. Geradores acoplados a PCHs e turbinas eólicas de pequeno porte pode 

admitir, embora não seja recomendado, uma pequena porcentagem de sobrecarga 

temporária (até 10%) [88], isto a fim de evitar o sobreaquecimento da máquina. Contudo, 

no trabalho, serão inclusos comentários referentes a qual seria a porcentagem de carga a 

ser desligada em um determinado exemplo, se forem aplicados os métodos de alívio de 

carga anteriormente descritos. 

5.3 Estudos de Estabilidade Transitória na MR 

Com o objetivo de estudar e analizar o desempenho de duas micro-redes elétricas, foram 

inicialmente simulados dois casos. No primeiro caso, orientado principalmente a avaliar as 

possibilidades de sucesso durante o ilhamento da micro-rede, são utilizadas duas fontes, um 

gerador diesel síncrono e um gerador eólico assíncrono. Esta micro-rede foi simulada 

utilizando o programa Matlab/Simulink.  
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No segundo caso, foi analizada a resposta dinâmica da micro-rede, nos modos de ilhamento 

forçado e ilhamento pré-planejado, considerando sobrecarga imprevista na micro-rede e sua 

imediata aplicação de alívio de carga. Para o estudo deste segundo caso, simulado no 

programa PSCAD (Power System Computer Aided Design), foi utilizado um gerador diesel 

síncrono, uma PCH com gerador síncrono e uma turbina eólica com gerador de indução 

DFIG (Doubly Fed Induction Generator).  

5.3.1 Análise de Desempenho e Ilhamento da Micro-re de utilizando o Programa 

Matlab 

A micro-rede (MR) simulada está conectada à rede da concessionária através de um 

disjuntor (DJ-1) e de um transformador de 6 MVA (13,8/2,4 kV), conforme mostrado na 

Figura 5.3 (vide também Anexo A). Durante a implementação deste sistema foram 

considerados os blocos e modelos disponíveis no programa Matlab/Simulink [89], 

amplamente utilizado no ambiente acadêmico. As fontes de geração consideradas são:  

 
 
 

DJ - 1
13,8 / 2,4 kV

6 MVA

Gerador
diesel

(síncrono)
2,5 MVA

Carga 1
(1 MW)

Carga 2
(motor

assíncrono)
1350 Hp

Micro-rede

Z2 Z3

2

DJ - 2

DJ - 3

Carga 3
(50 kW)

Gerador
eólico

(assíncrono) 
250 kVA

2,4 / 0,48kV
300 kVA

Rede CA
13,8 kV

Z1

1

Resistor
externo

(dummy load)
0 - 440 kW

PCC

 
 

Figura 5.3. Micro-rede elétrica utilizada nas simulações [90]. 

 
 

(i) Um gerador diesel síncrono cujos valores nominais são: 2,5 MVA, 4,2 kV; que 

deverá fornecer energia a determinadas cargas críticas as quais são normalmente 

alimentadas pela rede. 
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(ii) Um gerador eólico assíncrono (250 kVA, 480 V) conectado à Barra 2 (PCC) 

através de um transformador de distribuição (300 kVA; 2,4/0,48 kV) que alimenta 

uma carga (com potência constante) de 50 kW.  

 
A carga do gerador diesel é composta por um motor assíncrono equivalente de 2 pólos 

(1350 Hp, isto é 0,746*1350 HP = 1007 kW) conectado através do disjuntor CB-2 e uma 

carga resistiva (1 MW). Ambas as impedâncias Z2 e Z3 tem valores semelhantes (0,09416 +j 

0,09875 Ω/km). 

Convém lembrar que entre as principais características da máquina síncrona (gerador), para 

efeitos de simulação, estão: 

− O gerador tem que operar numa velocidade que corresponde ao número de pólos da 

máquina e à freqüência do sistema ao qual está conectado. No caso simulado o 

número de polos foi de 4, assim, ns=60*f/(2p) = 1800 rpm (velocidade síncrona). 

− A potência ativa gerada é controlada principalmente pelo regulador de velocidade. 

Neste exemplo, não foi implementado regulador de tensão que seria útil nos estudos 

de estabilidade. 

− A potência reativa é controlada pelo nível de excitação do campo (tensão e corrente 

de campo) da máquina. 

No caso do gerador eólico, boa parte dos aerogeradores que operam na atualidade estão 

baseados no uso de geradores assíncronos, isto devido às propriedades técnicas inerentes 

a este tipo de gerador. Uma destas propriedades refere-se a sua habilidade de gerar energia 

quando o rotor opera com velocidades diferentes da velocidade síncrona. Caso a velocidade 

do gerador seja incrementada acima da freqüência síncrona, o gerador estará fornecendo 

energia para o sistema. No entanto, o gerador assíncrono requer que seu estator seja 

previamente magnetizado pela rede, antes dele funcionar. 

A análise do comportamento da micro-rede diante de vários cenários topológicos considera, 

conforme apresentado na Figura 5.3, uma micro-rede cujo grau de complexidade não é alto; 

isto porque considera-se de maior utilidade mostrar resultados com este tipo de sistema ao 

invés de usar sistemas mais complexos que pouco ajudem no entendimento de seu 

desempenho e reação diante da faltas na rede. 

Assim, inicialmente serão avaliados os seguintes cenários: 
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- Operação da micro-rede no modo normal, ou seja, conectada com a concessionária 

(DJ-1 fechado, DJ-2 e DJ-3 a ser fechados). 

- Modo de ilhamento pre-planejado ou intencional (DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto). 

- Modo de ilhamento forçado ou não-intencional (DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto). 

- Ilhamento bem sucedido. 

- Sucesso no ilhamento à custa de perder o motor assíncrono (Carga 2). 

- Colapso da micro-rede devido à sobrecarga (DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto). 

 

5.3.1.1 Operação da Micro-rede no Modo Conectado co m a Rede 

Neste caso, a posição dos interruptores é a seguinte: DJ-1 fechado, DJ-2 e DJ-3 a serem 

fechados. O objetivo principal é mostrar que o gerador diesel pode ser utilizado para 

suportar a tensão na Barra 2 através do fornecimento de potência reativa, desta forma 

controlando a tensão nesta barra e nas barras nas quais estão conectadas as Cargas 1 e 3. 

Em t = 2s, o disjuntor DJ-2 é fechado conectando o motor assíncrono (ASSM) equivalente.  

 

Como DJ-1 está normalmente fechado, boa parte da energia que o motor ASSM necessita é 

obtida da rede principal. Conforme esperado, o gerador diesel fornece pouca potência, 

aproximadamente 0,025 pu (Figura 5.4a). Este valor equivale a PGD= 0,025*2,5= 62,5kW 

(sendo 2,5 o MVABASE).  

 

A tensão nos terminais do gerador cai para aproximadamente 0,89 pu (Figura 5.4b); nesse 

instante o gerador diesel fornece potência reativa que, junto com a contribuição da rede 

principal, fazem que a tensão terminal na Barra 2 volte a seu valor normal (1,0 pu).  

 

Na Figura 5.4(c) mostra-se variação da freqüência do gerador diesel. 
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Figura 5.4. (a) Potência do gerador diesel, (b) Tensão na Barra 2, (c) Freqüência do gerador 
diesel. 

 

Em t = 4 s, o subsistema do gerador eólico, que já estava previamente em operação é 

conectado através do disjuntor DJ-3. Na Figura 5.5(a) mostra-se o efeito desta conexão 

sobre a potência do gerador eólico. Observa-se que durante todo o intervalo de simulação o 

aerogerador gera 50 kW para suprir a sua demanda local. 
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Figura 5.5. Potências: (a) do gerador eólico, (b) da carga no gerador eólico. 
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5.3.1.2 Modo de Ilhamento Planejado ou Intencional 

Neste caso, a posição dos interruptores é a seguinte: (DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto). Geralmente, este processo de ilhamento impõe transitórios com pouco efeito sobre 

a MR. Porém, ainda assim, a MR poderia enfrentar desbalanços entre a geração e a carga, 

sendo necessária a execução de recursos como o alívio de carga. O ilhamento pré-

planejado da MR ocorre em t=1 s. Entre as razões para a aplicação deste modo de 

operação podem estar: questões do custo da energia, manutenção do sistema, etc. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
tempo (s) 

(d) 
 

Figura 5.6. Ilhamento pré-planejado: (a) Potência do gerador diesel, (b) Tensão na barra 2, 
(c) Velocidade do gerador, (d) Freqüência do gerador eólico. 

 

Nota-se que antes da abertura do DJ-1 as cargas da MR são alimentadas pela rede CA, daí 

que a potência que alimenta estas cargas por parte dos geradores na MR é muito pequena 

(Figura 5.6a). Após a abertura de DJ-1, os geradores da MR assumem a carga. A potência 

do gerador diesel aumenta até cerca de 0,8 pu (≈2 MVA) de sua potência nominal.  
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A tensão na barra 2 é levemente afetada atingindo um valor, em regime, de 

aproximadamente 0,998pu (Figura 5.6b). A velocidade do motor diesel (Figura 5.6c), que 

também reflete o comportamento da freqüência, cai até cerca de (0.97 pu), porém uma 

rápida ação do regulador de velocidade, prevista no modelo, o restabelece a seu valor 

nominal (1,0 pu). O comportamento da freqüência do gerador eólico é mostrada na Figura 

5.6(d). Nota-se que o ilhamento da rede CA faz que a mesma sofra uma queda 

momentânea até 58 Hz, restabelecendo-se em cerca de 2,5 s. 

 

5.3.1.3 Modo de Ilhamento Forçado ou Não-Intenciona l 

A posição dos interruptores para este caso é a seguinte: DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto. O modo de ilhamento forçado pode ocorrer devido à presença de faltas no sistema 

ou devido a outras condições de chaveamento na rede. Antes de passar ao modo ilhado a 

MR pode estar fornecendo energia à concessionária. Durante este tipo de ilhamento a MR 

pode acabar em duas condições operativas: i) que o ilhamento seja bem sucedido, 

mantendo todas as cargas da MR e, ii) que para ter sucesso no ilhamento seja necessário 

desligar parte da carga atendida. Pode-se ter mais um caso no qual ocorre o colapso da 

MR, por exemplo, devido à conexão de carga superior à capacidade dos geradores e 

mantida por um determinado período. 

5.3.1.3.1 Ilhamento Bem Sucedido 

Inicialmente, todos os disjuntores (DJ-1, DJ-2 e DJ-3) encontram-se fechados, com os 

geradores da MR já operando. Em t = 1 s, ocorre uma falta (curto-circuito trifásico) entre a 

barra 2 e o disjuntor DJ-1 (Figura 5.3). Em t = 1,1 s o disjuntor DJ-1 é aberto. Quase que 

imediatamente ambos os geradores síncrono e assíncrono passam a alimentar as cargas da 

MR. Na Figura 5.7(a) mostra-se a transição no carregamento do gerador diesel a partir da 

condição quase zero de potência. Na Figura 5.7(b) mostra-se a queda da tensão na barra 2 

(até aproximadamente 0,2 pu); voltando a seu valor nominal em aproximadamente 0,5 s. A 

recuperação da freqüência do gerador diesel (em t = 2,5 s) é mostrada na Figura 5.7(c). Nas 

Figuras 5.7(d) e 5.7(e) mostram-se as respostas da potência do gerador eólico e sua 

freqüência após ter sido removida a falta. Particularmente, a potência deste gerador no 

instante de aplicação da falta atinge transitoriamente valores elevados. Apesar disso, o 

sistema consegue voltar a sua condição de pré-falta. 
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Figura 5.7. Ilhamento forçado bem sucedido: (a) Potência do gerador diesel, (b) Tensão na 
barra 2, (c) Frequencia do gerador diesel, (d) Potência do gerador eólico, (e) Frequência 

do gerador eólico 
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5.3.1.3.2 Sucesso no Ilhamento devido à Saída do Mo tor Assíncrono 

A inclusão deste exemplo é para mostrar que o tempo de eliminação da falta pode ser crítico 

para manter a MR em operação. Após ser aplicada a falta trifásica descrita no item anterior, 

a abertura do disjuntor DJ-1 será realizada quando t = 1,2 s (100 ms a mais do que o caso 

anterior). Este atraso na eliminação da falta impõe um impacto negativo nos geradores. 
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Figura 5.8. Ilhamento forçado (com sucesso) graças a desconexão da carga 2: (a) Potência 
do gerador diesel, (b) Tensão na barra 2, (c) Frequência do gerador diesel, (d) Potência 

do gerador eólico, (e) Frequência do gerador eólico. 
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Na Figura 5.8(a) mostra-se que, com a saída do motor ASSM (Carga 2) o gerador diesel 

entrega apenas a potência demandada pela carga (passiva) de 1 MW (equivalente a 

aproximadamente 1MW/2,5 MVA ≅ 0,4 pu). 

O efeito do atraso na eliminação da falta pode também ser observado na tensão da barra 2 

(Figura 5.8b). No momento da remoção da falta esta tensão sobe para aproximadamente 

0,5 pu, após o qual apresenta uma recuperação gradativa e lenta. Já a freqüência do 

gerador diesel (síncrono) mostra uma recuperação relativamente rápida (Figura 5.8c). Nas 

Figuras 5.8(d) e 5.8(e) mostram-se a potência e freqüência do gerador eólico. Ambas as 

grandezas mostram uma boa recuperação apesar das oscilações presentes a partir da 

eliminação da falta até aproximadamente 3,0 s. 

Na MR apresentada na Figura 5.3 foi também aplicada uma falta (curto-circuito) fase-terra 

no mesmo ponto da falta trifásica. Observou-se que a MR é capaz de suportar períodos 

mais longos (até 200 ms) antes desta ser eliminada, sem perda de estabilidade. 

 

5.3.1.3.3 Colapso da MR devido a Sobrecarga 

A posição dos interruptores para este caso é a seguinte: DJ-2 e DJ-3 fechados, DJ-1 a ser 

aberto. O colapso da micro-rede pode ser resultado, por exemplo, da conexão acidental de 

carga maior à capacidade dos geradores após o ilhamento forçado ou até mesmo o 

ilhamento pré-planejado. 

Nos resultados apresentados na Figura 5.9, o disjuntor DJ-1 é aberto em t = 1 s, e de forma 

instantânea ambos os geradores assumem com sucesso a carga da MR. No entanto, em t = 

3 s uma carga excessiva igual a 4 MW é conectada na barra 2. Na realidade, foram 

duplicados os valores existentes da Carga 1 (2x1 MW) e Carga 2 (2x1350 Hp). 

Nos primeiros instantes o gerador diesel tenta assumir esta demanda colapsando logo na 

sua tentativa (Figura 5.9a). Na Figura 5.9(b) mostra-se o colapso da tensão na barra 2 após 

a sobrecarga. O impacto desta excessiva sobrecarga pode também ser observado no caso 

da freqüência de gerador diesel (Figura 5.9c). Observou-se que o gerador eólico, com 

capacidade bem menor ao do diesel, acaba também colapsando. 

Em casos como este, não haverá controle de potência e frequência eficaz que possa ser 

utilizado para manter a MR operando. Contudo, uma forma de lidar com este problema seria 

a utilização de um sistema automático de alívio de carga (load shedding), que será 

apresentado a seguir. 
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Figura 5.9. Colapso da MR devido à excessiva carga conectada: (a) Potência do gerador 
diesel, (b) Tensão na barra 2, (c) Frequência do gerador diesel. 

 

5.3.2 Avaliação de Condições Críticas de operação d a MR utilizando o Programa 

PSCAD 

O caso de análise utilizado nesta seção tem certa semelhança com o anterior, porém com 

maior detalhe na construção de seus componentes. A MR está conectada à rede através do 

disjuntor DJ-P em série com um transformador de 6 MVA, 13,8/2,4 kV. A principal diferença 

está na utilização de mais uma fonte de geração (PCH – Pequena Central Hidrelétrica) e o 

esquema DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) no gerador eólico, conforme mostrado na 

Figura 5.10. 

Não foram consideradas fontes que possuam elementos de armazenamento de energia 

como painel fotovoltaico e outros devido a que o objetivo destas simulações é analisar o 

comportamento dinâmico das fontes acima mencionadas. 

Na Figura 5.10 estão também sendo mostradas as cargas (lineares) Carga 1, Carga 2 e 

Carga 3, normalmente alimentadas por cada DER, bem como as cargas suplementares 

(motores de indução equivalentes identificados como Carga 1A, Carga 2A e Carga 3A) que 
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simularão a condição de sobrecarga. Estas últimas cargas estão conectadas a cada gerador 

por meio dos disjuntores DJ-4, DJ-5 e DJ-6, respectivamente. A simulação deste caso foi 

realizada no programa PSCAD® [91], também de uso comum em estudos de Sistemas de 

Potência. 

DJ-P
13,8 / 2,4 kV

6 MVA

Ger. sinc.
2,0 MVA

Carga 1
2,0 - j0,6

MVA

Carga 1A
motor asinc.

1367 HP

Micro-rede

Z2 Z3

2

DJ-4

Carga 3
0,5 - j0,03

MVA

DFIG
Ger. asinc.
0,9 MVA

2,4/0,69 kV
1,0 MVA
X = 8%

Rede CA
13,8 kV

Z1

1

Carga 2
0,75 - j0,3 

MVA

Z4 Z5

2,4 kV

Motor
Diesel Turbina

eólica
Carga 2A

motor asinc.
1,0 MVA

PCH
Ger. sinc.
1,0 MVA

DJ-1 DJ-2
DJ-3

DJ-5 DJ-6

Carga 3A
motor asinc.

0,5 MVA

IMIM IM

PCC

 

Figura 5.10. Micro-rede implementada no programa PSCAD [92]. 

 

O modelamento e equações das máquinas, já inclusas nos programas de simulação, não 

serão reproduzidos no trabalho visto que estes estão disponíveis na bibliografia referente a 

máquinas eléctricas. O gerador eólico (DFIG) está conectado à micro-rede através de um 

transformador de 2,4/0,69 kV.  

A razão pela escolha de 2,4 kV na MR deve-se a que esta tensão é ainda popular em 

sistemas de média tensão e industrial em países como nos EUA e outros; assim, prefiriu-se 

fazer uso deste nível de tensão visando a publicação de alguns artigos técnicos a nível 

internacional. Adicionalmente, levando em consideração as potências das fontes utilizadas 

determinou-se que este sería um valor de tensão adequado. 

Inicialmente, uma falta (curto-circuito trifásico) ocorre no trecho entre a Barra � e o disjuntor 

DJ-P fazendo que este (DJ-P) dispare, isolando assim a MR do sistema. Assume-se que, 

junto com CB os outros disjuntores (CB-1, CB-2 e CB-3) também serão abertos, evitando-se 
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assim a condição de qualquer um dos geradores serem arrastados por outro, e porque 

previamente à interconexão destes é necessário realizar os devidos procedimentos de 

sincronização. Portanto, os DERS, e a própria micro-rede, estarão operando no modo 

ilhado. É nesta fase que os DERS podem ficar sobrecarregados. Adicionalmente, pode ser 

analisada a condição de sobrecarga dos DERs após estes estarem operando com sua carga 

nominal. 

5.3.2.1 Principais Caracteristicas dos Componentes Utilizados 

Alguns dos componentes utilizados no sistema simulado, como as fontes de geração e as 

cargas passivas e motores assíncronos (equivalentes), foram escolhidos da própria 

biblioteca do programa. Já os sistemas de controle, como o regulador de velocidade, 

regulador de potência (mecânica) constante, e o regulador de tensão dos geradores 

síncronos (diesel e PCH), tiveram que ser independentemente montados.  

O objetivo disto foi dispor de reguladores de tensão e velocidade razoavelmente robustos 

capazes de lidar durante períodos envolvendo transitórios de sobretensão de subtensão. Os 

principais parâmetros destes geradores, tais como as reatâncias de eixo direto e em 

quadratura, assim como as constantes de tempo transitórias e sub-transitórias (Xq, T′′do, X′′q, 

T′′qo, etc), foram estimados com base na referência [93].  Logo após que o transitório de 

inicialização atinge a condição estável, os três modelos de geradores são chaveados da 

condição de máquinas ideais para “não ideais”. Isto é, o modelo dinâmico das máquinas 

começa a ter validade. 

5.3.2.2 Modelo do Gerador Diesel 

Na Figura 5.11(a) estão sendo apresentadas as principais funções de controle do gerador 

diesel. Entre as funções de controle do gerador estão o regulador de tensão, regulador de 

velocidade e o regulador para manter a potência (mecânica) constante. 

Basicamente, o regulador de tensão atua na tensão de exitação (Ef), produzindo a corrente 

de campo (If). Na Figura 5.11(b), a tensão eficaz (Vrms1) é medida nos terminais da máquina 

e comparada com a tensão de referência (Vref). A diferença entre estes valores é 

multiplicada pelo ganho e melhorada, caso houver uma resposta de frequência indesejável, 

por meio de um compensador do tipo avanço-atraso10 (lead-lag) de fase.  

A fim de evitar o aparecimento de valores demasiado elevados ou extremamente baixos (por 

exemplo, valores negativos), é utilizado normalmente um limitador de tensão.  

                                                           
10  Frequentemente utilizado para melhorar a resposta da frequência em sistemas de controle. 
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O sinal resultante é logo somado ao valor de tensão de campo inicialmente especificado 

(Ef0), a partir do qual se obtém Ef1. Este valor (Ef1) é, então, corrigido por uma função 

adicional (função de pólo real ou real pole function utilizada para atenuar componentes de 

alta frequência, chattering, etc), para se obter, finalmente, a tensão de campo filtrada do 

controlador (Ef_ftd) que irá produzir a tensão controlada no regulador e corrigir a tensão 

terminal do gerador síncrono.  

 

 
(a) 

 

ganho
compensador
avanço-atraso

 função de
pólo real

Limitador

V rms 1

V ref

E f 0

E
f 1

Ef_ftd

 
(b) 

Figura 5.11.  (a) Componentes de controle do gerador (síncrono) diesel, (b) Diagrama do 
regulador de tensão. 

 
Onde, 
Vrms1  :  Tensão medida nos terminais da máquina. 
Vref     :  Tensão de referência. 
E f0    :  Valor inicial da tensão de campo. 
E f_ftd :  Tensão de campo filtrada do controlador. 
 

O regulador de velocidade atua sobre a velocidade do gerador (w), que tem relação direta 

com a freqüência da máquina. Um componente adicional do regulador de velocidade é o 

torque mecânico (Tm). A função do regulador da potência mecânica é manter Tm o mais 

constante possível.  

O torque elétrico (Te) deverá acompanhar o comportamento de Tm; assim, este poderá 

apresentar oscilações em torno de Tm. Apesar de este modelo apresentar a opção de 
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simular a condição de falha na explosão de um dos cilindros (cylinder misfire) no motor 

diesel, o mesmo não foi incluso nos casos estudados. 

5.3.2.3 Modelo do gerador Eólico DFIG 

O gerador DFIG é basicamente uma máquina (de indução) de rotor bobinado no qual o rotor 

e o estator recebem alimentação via conversores VSC (Voltage Source Converters ou 

Conversores com Fonte de Tensão).  

Atualmente, boa parte dos geradores eólicos de pequeno e mediano porte utilizam este 

esquema (DFIG) devido a sua versatilidade para operar sob condições de velocidade sub e 

super-síncrona [94]. A potência necessária para alimentar os conversores VSC é pequena, 

aproximadamente 30% da potência nominal do gerador. A regulação da velocidade estará 

também dentro desse intervalo.  

Na Figura 5.12, os conversores (VSC) sob a configuração back-to-back estão sendo 

identificados como do lado do Rotor e do lado da Rede. O conversor do lado do Rotor é 

usado para controlar a velocidade e potência reactiva do gerador enquanto que o conversor 

do lado da Rede é usado para controlar a tensão CC e o intercâmbio de potência reactiva 

com a rede. Neste esquema é também utilizado o sistema chamado de crowbar cuja 

finalidade é a proteção dos conversores durante quedas de tensão. 

O modelo de DFIG utilizado está disponível na biblioteca do programa PSCAD [91]. O nexo 

principal entre o gerador e a turbina eólica é o torque mecânico (Tm ) que deverá operar com 

um valor constante. Esta condição de Tm constante deve-se a que tanto a velocidade do 

vento, assim como o ângulo de pitch (inclinação da pá) da turbina eólica, foram 

especificados para operar com valores constantes (por exemplo, WSP = 8m/s e 11,5°, 

respectivamente). Foi considerado um coeficiente de potência (Cp), que é a relação entre a 

potência mecânica disponível na turbina e a energia cinética incidindo nas pás, igual a 0,28.  

Nota-se que entre os terminais do gerador (estator) e os conversores (VSC) existe um 

transformador intermediário com relação 0,69/0,5 kV; isto para garantir que as chaves 

semicondutoras operem com tensões relativamente baixas. Outros parâmetros adicionais 

adotados para este gerador, bem como para os outros, podem ser encontrados no Anexo B. 
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Figura 5.12. Gerador de indução duplamente alimentado (DIFG) utilizado. 

 

Atualmente, alguns fabricantes já estão oferecendo sistemas de armazenamento (baterias) 

que fazem parte do pacote da turbina eólica, isto a fim de garantir o suprimento de energia 

ao sistema de controle da turbina, bem como alimentar algumas cargas consideradas 

críticas no sistema eólico, durante períodos de falta de vento. 

5.3.2.4 Modelo do Gerador na PCH 

Na Figura 5.13 estão sendo mostrados os principais blocos de controle assim como as 

cargas (normal, Carga 2, e não prevista, Carga 2A) consideradas no modelamento do 

gerador na PCH. Devido à localização da fonte primária (pequenos reservatórios, rios, etc) a 

geração via PCH está às vezes localizada um pouco distante das cargas. Assim, será 

necessária a construção de linhas e a instalação de transformadores para a transmissão da 

energia gerada.  

No trabalho está sendo assumido que a PCH está localizada a uma distância relativamente 

curta da carga. O modelo e dinâmica de inicialização durante a simulação da máquina 

síncrona, descrito previamente na Seção 5.3.2.2 (modelo do gerador diesel), são também 

válidas para este gerador na PCH. 
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Figura 5.13. Principais blocos de controle implementados no gerador da PCH. 

 

5.3.3 Resultados das Simulações 

A seguir serão apresentados os resultados de algumas das condições operativas mais 

críticas que poderiam se apresentar em uma micro-rede, sendo estas: 

− Ilhamento pré-planejado (sem a conexão de cargas não previstas). 

− Alívio de carga durante o processo de ilhamento. 

− Perda de um gerador. 

− Falha na desconexão da carga não prevista durante o ilhamento pré-planejado. 

 

5.3.3.1 Ilhamento Planejado 

Inicialmente, a concessionária encontra-se alimentando tanto as cargas normais quanto as 

cargas adicionais (cargas extras). Em t=15 s, o disjuntor DJ-P é aberto ilhando de forma 

efetiva a MR. Assume-se que junto com DJ-P, os disjuntores das cargas extras (DJ-4, DJ-5 

e DJ-6) são também abertos de forma efetiva. Portanto, apenas a carga normal de cada 

gerador estará sendo alimentada. Nota-se que a transição ao modo ilhado da origem a 

certas oscilações nos geradores. As constantes dos controladores P-I (Proporcional - 

Integral) estabelecidos irão definir o grau de rapidez com que a máquina atinga a sua 

condição estável logo após a conexão da carga. 
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5.3.3.1.1 Gerador Diesel 

Na Figura 5.14(a), mostra-se a potência na saída do gerador diesel que alimenta a carga 

normal. Entre t=5s até t=15s, a carga é alimentada pela concessionária. Após t=15s, com a 

desconexão da concessionária, o gerador diesel começa a suprir de energia a Carga 1. 

Enquanto a carga estava sendo alimentado pela concessionária, o gerador diesel operava 

em vazio (potência zero). Durante o ilhamento a tensão terminal cai para aproximadamente 

0,5 pu, antes de ser restabelecido para seu valor normal (Figura 5.14b). Na Figura 5.14(c), 

mostra-se a transição dos torques elétrico e mecânico da condição de vazio para plena 

carga. 
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Figura 5.14.  (a) Potência alimentada à carga do gerador diesel, (b) Valor eficaz (pu) da 
tensão, (c) Torque elétrico e mecânico, (d) Frequência do gerador diesel. 
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A queda da freqüência (Figura 5.14d), cujo nível de tolerância varia de país para país, é de 

aproximadamente 33,3% (cerca de 20 Hz) em relação à freqüência nominal (60 Hz). 

Observa-se que a transição do gerador diesel a partir da condição de vazio para a plena 

carga é bem sucedida. 

5.3.3.1.2 Gerador PCH 

A separação da MR da concessionária também impõe uma perturbação significativa sobre o 

gerador da PCH. Nota-se que durante essa transição a potência que alimenta a carga da 

PCH cai de forma instantánea para zero antes de ser restabelecida em aproximadamente 

4,0s (Figura 5.15a). Antes desta transição, a potência do gerador da PCH também era 

quase zero (operação em vazio).  

A tensão eficaz sofre uma queda momentânea (até 0,3 pu) antes de voltar a seu valor 

normal (1,0 pu), conforme mostrado na Figura 5.15(b). Quanto aos torques elétrico e 

mecânico, logo após algumas oscilações estes voltam à condição estável (Figura 5.15c).  

A frequência do gerador da PCH cai para aproximadamente 56,5 Hz (queda de 5,83%) 

conforme mostrado na Figura 5.15(d). Contudo, apesar das oscilações observadas o 

gerador da PCH consegue fazer a transição para a plena carga com sucesso. 

5.3.3.1.3 Gerador Eólico DFIG 

Na Figura 5.16(a) mostra-se a potência nos terminais do gerador DFIG após o ilhamento 

(em t=15s). De forma análoga aos outros geradores, antes do ilhamento, o DFIG 

encontrava-se já operando (em vazio). Durante o ilhamento, antes da ação do regulador de 

tensão, a tensão nos terminais da máquina sofre uma queda considerável (Figura 5.16b).  

A freqüência do DFIG apresenta também uma queda momentânea até aproximadamente 

35,5 Hz (igual a 40,8% da freqüência nominal), conforme ilustrado na Figura 5.16(c). 

Contudo, a ação do regulador de velocidade restabelece a mesma, e em consequência a 

freqüência, para seu valor nominal. 
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Figura 5.15.  (a) Potência do gerador na PCH, (b) Valor eficaz (pu) da tensão, (c) Torque 
elétrico e mecânico, (d) Frequência do gerador. 
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Figura 5.16.  (a) Potência do gerador DFIG, (b) Valor eficaz (pu) da tensão, (c) Frequência do 
DFIG. 

 

5.3.3.2 Alívio de Carga logo após o Ilhamento 

Neste caso, considera-se que a MR encontra-se já no modo de operação ilhado alimentando 

as cargas normais. Em t = 15s, todas as cargas não previstas (Carga 1A, Carga 2A e Carga 

3A) são conectadas de forma inesperada. Estas cargas permanecem conectadas por 300ms 

antes da abertura dos disjuntores DJ-4, DJ-5 e DJ-6, que desconectam as mesmas da MR. 

A seguir são apresentadas as respostas dos geradores na MR diante desta condição 

operativa. 

5.3.3.2.1  Gerador Diesel 

A carga não prevista conectada (motor de indução equivalente) é 50% maior do que a carga 

normal. Inicialmente, o gerador tenta suprir esta carga, conforme mostrado nas respostas da 

potência e torque (Te e Tm) das Figuras 5.17(a) e 5.17(c), respectivamente. No instante em 

que é aliviada a carga (abertura de DJ-4 em t =15,3s) o gerador diesel volta em um tempo 

relativamente pequeno à sua condição de pré-sobrecarga.  
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O regulador de tensão restabelece a tensão afetada em menos de um segundo (Figura 

5.17b). A frequência cai para aproximadamente 58,7 Hz (equivalente a 2,17% do valor 

nominal), conforma mostrado na Figura 5.17(d). 
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Figura 5.17.  (a) Potência do gerador diesel, (b) Valor eficaz (pu) da tensão, (c) Torque 
elétrico e mecânico, (d) Frequência do gerador. 

 

Caso fossem aplicadas as estratégias de alívio de carga apresentadas na Seção 5.2.3, o 

valor percentual de carga a ser removido sería o máximo especificado nas Tabelas 5.1 e 

5.2. Por exemplo, segundo a Tabela 5.1, a carga a ser removida, considerando o valor 

mínimo de 58,7 Hz, seria superior a 15%, ou seja, a quantidade de carga necessária para 

evitar que a frequência diminua ainda mais.  
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Já considerando a Tabela 5.2, a percentagem de carga a ser removida seria superior a 35%. 

Isto porque o valor da RoCoF aproximado é 12 Hz/s, como pode ser observado na Figura 

5.17(d). 

Retomando a proposição inicial do trabalho, a desconexão da carga não prevista na sua 

integridade fez que a frequência volte a seu valor nominal em aproximadamente 1,0 s. Por 

outro lado, durante as simulações realizadas, verificou-se que o valor percentual de 

sobrecarga máximo admitido por este gerador foi de 0,8% (em regime). 

5.3.3.2.2 Gerador PCH 

Neste caso, a carga não prevista conectada (1 MVA) é igual a 125% da carga normal 

( 22 0.30.75 + = 0,8 MVA). As respostas da potência do gerador PCH e seus torques são 

mostrados na Figura 5.18(a) e Figura 5.18(c), respectivamente.  

Observa-se certo grau de dificuldade deste gerador para voltar a sua condição estável após 

ser desligada a carga adicional. Isto acontece em virtude to tamanho da carga adicional e o 

tempo de permanência desta carga.  

A tensão nos terminais da máquina cai para aproximadamente 0,85 pu (Figura 5.18b), 

enquanto que o valor da frequência durante esta condição reduz-se para 58,1 Hz (queda de 

3,17% do valor nominal), conforme mostrado na Figura 5.18(d). 

5.3.3.2.3 Gerador Eólico DFIG 

A carga não prevista conectada ao gerador DFIG é o dobro da carga normalmente 

programada (2×0,5 MVA). O maior impacto ocorre na potência de saída do DFIG (Figura 

5.19a), que tenta sem sucesso suprir com energia essa demanda.  

Na Figura 5.19(b) pode ser observada a queda de tensão de 1,0 pu para aproximadamente 

0,75 pu. Após ter sido removida a carga não prevista o gerador DFIG não apresenta 

oscilações significativas, isto por causa dos parâmetros otimizados especificados nos 

controladores após varias tentativas e erros nas simulações.  

Turbinas eólicas, especialmente as de pequeno porte, geralmente não admitem sobrecarga. 

Para evitar essa condição, estas vêm munidas dos respectivos sistemas de protecção como 

o controle do àngulo de pitch e stall, e outros sistemas especificos. 
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Figura 5.18.  (a) Potência do gerador na PCH, (b) Valor eficaz (pu) da tensão, (c) Torque 
elétrico e mecânico, (d) Frequência do gerador. 

 

O caso aqui apresentado é na realidade um caso de sucesso na desconexão da carga 

adicional. Pode haver situações de colapso da MR devidos à falha na desconexão desta 

carga. Foram também simulados casos de sobrecarga com tempos de permanência da 

carga maiores ao aqui especificado (maiores a 300 ms) que levaram à instabilidade e 

colapso da MR. 
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Figura 5.19.  (a) Potência do gerador DFIG, (b) Valor eficaz (pu) da tensão. 

 

5.3.3.3 Perda de um Gerador 

Este caso de perda de um gerador pode representar um caso típico de sobrecarga. Entre as 

causas da perda de um gerador podem ser mencionadas a falta de vento, erros na 

comutação de circuitos, bloqueio mecânico do eixo do gerador, problemas de controle, etc. 

Inicialmente, o sistema se encontra operando normalmente quando em t=10 s ocorre a 

perda de um dos geradores. Será assumido que o gerador DFIG é quem fica fora de serviço 

e que a carga normal correspondente ao mesmo (DFIG) permanece ligada durante 5s antes 

de ser desconectada da MR. Sob essas considerações serão apresentados a seguir os 

efeitos desta perturbação sobre os geradores restantes (diesel e PCH). 

5.3.3.3.1 Gerador Diesel 

Devido a que o gerador diesel é o maior de todos, a saída do DFIG tem um efeito menor 

sobre ele. Como o gerador diesel esteve operando com sua plena carga, não pode fornecer 

energia para a carga deixada pelo DFIG. Esta resposta pode ser observada na Figura 

5.20(a) na qual a potência do gerador diesel permanece praticamente constante. Assim 

também, tanto Tm como Te são levemente afetados (aproximadamente 0,01 pu do valor 

normal), conforme mostrado na Figura 5.20(b). 

No entanto, apesar de não ter sido aceita carga adicional alguma, a velocidade da máquina 

é afetada em virtude do leve aumento do torque. Este aumento no torque se traduz em uma 

(pequena) queda da freqüência (Figura 5.20c) de aproximadamente 0,1 Hz (cerca de 0,17% 

do valor nominal, 60 Hz). 



 

 

135 

 

5 10 15 20 25
2

2.01

2.02

2.03

2.04

time (s)

P
ow

er
 (

M
W

)
 

(a) 

5 10 15 20 25
1.02

1.025

1.03

1.035

1.04

time (s)

T
or

qu
e 

(p
u)

 
(b) 

5 10 15 20 25
59.85

59.9

59.95

60

60.0560.05

time (s)

F
re

q.
 (

H
z)

 
(c) 

Figura 5.20. Gerador diesel: (a) Potência nos terminais, (b) Torque elétrico e mecânico, (c) 
Frequência do gerador. 

 

5.3.3.3.2 Gerador PCH 

O gerador da PCH tem que lidar com um impacto pouco maior em relação ao gerador 

diesel. Porém, a carga deixada pelo DFIG representa apenas uma pequena porção (menor 

a 18%) da carga total (Figura 5.21a).  

O regulador de tensão da PCH atúa rapidamente restabelecendo a tensão normal (Figura 

5.21b). Tanto o torque elétrico quanto mecânico (Te e Tm) voltam a seus valores normais 

após a desconexão da carga adicional (Figura 5.21c).  

Finalmente, durante o período de sobrecarga, a frequência deste gerador (Figura 5.21d) 

apresenta uma queda de aproximadamente 0,14 Hz (cerca de 0,23% do valor nominal), 

valor este que está dentro dos limites de tolerância admitidos pela maioria dos países. 

_____ T e 
_____ T m 
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Figura 5.21. Gerador na PCH: (a) Potência nos terminais, (b) Valor eficaz (pu) da tensão, (c) 
Torque elétrico e mecânico, (d) Frequência do gerador. 

 

5.3.3.4 Falha na Desconexão da Carga não Prevista 

Observou-se que caso houver falha na desconexão das cargas não previstas, tanto no 

modo de ilhamento pré-planejado como forçado, os geradores da MR estarão diante um 

colapso iminente. Embora estes resultados não estejam inclusos na tese, foram mostrados 

na referência [94]. Por outro lado, apesar de uma pequena parcela de sobrecarga possa ser 

conectada aos geradores, na prática, esta deve ser evitada; isto por causa dos problemas 

de sobreaquecimento e desgaste que podem surgir devido a tais condições de operação. 

Percebe-se que, ao longo do estudo, não foram feitas considerações relacionadas ao 

sistema de proteção contra sobrecarga comumente encontrada em geração. Sob estas 

condições (sobrecarga) a proteção de sobrecorrente deverá atuar após a corrente atingir um 

determinado valor, evitando assim que o gerador sofra qualquer dano. 

_____ T e 
_____ T m 
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Em suma, neste capítulo foram apresentados os resultados das perturbações mais comuns 

em micro-redes elétricas. Especificamente foram analisados a resposta da MR durante os 

modos de ilhamento pré-planejado e forçado assim como do comportamento diante do alívio 

de carga, perda de um gerador e a falha na desconexão de cargas não previstas. 

O ajuste adequado dos reguladores de tensão e velocidade de cada gerador fez que as 

oscilações de frequência sejam amortecidas e restabelecidas em periodos relativamente 

curtos.  

A desconexão relativamente rápida de cargas “não previstas” mostrou que a estratégia de 

alívio de carga ainda é a alternativa mais comun para manter a operação da MR após essa 

perturbação. O tamanho da carga não prevista irá determinar, particularmente, o valor da 

queda de frequência e, portanto, o grau de resposta que o regulador de velocidade irá ter. 

5.4 Estudos de Sobretensão na MR 

Em um artigo recentemente submetido a um periódico internacional [101], foram analisadas 

às sobretensões que poderiam aparecer em uma MR produto de correntes de falta fase-

terra em uma MR ilhada. Para isso foi utilizada uma MR similar ao da Figura 5.10, exceto 

que neste caso foram removidas as cargas extras assim como inserida uma linha aérea, 

conforme mostrado na Figura 5.22. 

Devido ao efeito das ondas trafegantes ao longo de cabos e linhas aéreas que compõem a 

micro-rede, essas sobretensões podem ser amplificadas comprometendo o nível de 

isolamento da MR como um todo. Grande parte dos trabalhos tratando o assunto de 

sobretensões está dirigido a sistemas de alta tensão, deixando uma lacuna para o estudo 

deste fenômeno em micro-redes. 

Tanto os cabos e linhas aéreas que constituem o sistema de transmissão da MR foram 

caracterizados pelos seus parâmetros R-L-C. Segundo as Normas da ANSI e IEEE o 

mínimo BIL (Basic Impulse Insulation Level) e BSL (Basic Impulse Switching Level) para o 

nível de tensão de 2,4 kV são 20 kV e 10 kV, respectivamente. Assim, é importante verificar 

se as fases sãs onde comumente aparecem essas sobretensões (faltas fase-terra) não 

sejam ultrapassadas no seu nível de isolamento. 
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Figura 5.22. Micro-rede ilhada utilizada na análise de sobretensões. 

 

Os tipos de faltas simuladas no programa ATP, que dão origem a estas sobretensões, são: 

− Falta fase-terra 

− Falta fase-fase 

− Falta dupla fase terra 

− Rompimento de condutor 

Outros tipos de sobretensões (por exemplo, devido a ferrorressonância, energização de 

linha, manobra de disjuntores, etc) não serão considerados, pois estes precisam de uma 

abordagem diferente. Não são também abordadas sobretensões devidas a descargas 

atmosféricas. Neste tipo de faltas (fase-terra) a impedância de sequência zero da MR deve 

ser incluída na análise. Quase todos os parámetros dos diferentes componentes da MR 

(inércia das máquinas, reatâncias subtransitórias, etc) são similares aos da MRs utilizada na 

Seção 5.3.2. 

Todos os cabos com impedâncias Z1 até Z9, exceto Z6, foram considerados como tendo 

parâmetros similares, com exceção de seus comprimentos que podem ser diferentes, 

conforme mostrado na Figura 5.2.2.  

Barra 1 
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Para a obtenção destes parâmetros, assim como a impedância da linha aérea (Z6), foram 

utilizados dados de catálogos comerciais bem como sua geometria (Figura 5.23). O tipo do 

cabo utilizado corresponde ao 500MCM (cobre), cuja máxima corrente, no ducto, é de 

aproximadamente 470 A (90° C). 

 

0.009423

Cable # 2

0.01372
0.01664

0.8 [m]

0 [m]

Conductor
Insulator 1

Sheath

 
500.0 [ohm*m]Resistivity:  

 

(a) 

0.2 m

8.0 m

0.4 m0.4 m

Rho = 500 Ohm-m  
(b) 

 

Figura 5.23.  (a) Detalhe do cabo utilizado, (b) dimensões da linha aérea utilizada. 

 

Da Tabela 5.3, retirada da referência [95], pode-se obervar que a suportablidade de curta 

duração (Norma IEC) para a tensão máxima do sistema de 3,6 kV (Vnom=2,4 kV) é igual a 10 

kV rms (fase-terra), enquanto que o valor de crista do BIL está na faixa 20 kV a 40 kV, 

dependendo do tipo de sistema. A Norma do IEEE não especifica estes valores para 

sistemas cujas tensões máximas sejam de 3,6 kV a 12 kV. Assim, as sobretensões aqui 

calculadas serão comparadas com os valores dados pela Norma IEC. 

Devido a que sistemas com tensões inferiores a 36 kV são particularmente propensas a 

agressões externas no que se refer ao seu isolamento (encostamento de árvores e prédios, 

vandalismo, etc.) maiores valores de suportabilidade da tensão de curta duração e baixa 

freqüência são alocados (maior a duas vezes o valor da máxima tensão fase-fase, Vm). 

Assim, os valores do BIL para estas faixas de tensão são maiores, oferecendo proteção 

adicional ao BSL. Por outrol lado, em sistemas cuja tensão é superior a 245 kV as 

sobretensões por BSL são um fator desicivo para o dimensionamento do nível de isolação, 

enquanto que em sistemas inferiores a 245 kV o valor do BIL é mais importante do que o 

BSL (IEEE Std C62.82.1, 2010). 
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Tabela 5.3.  Tensões do BSL e BIL em sistemas de baixa tensão. 

 
Fonte: [95]. 

 

 

5.4.1. Simulações 

Foi assumido que as faltas anteriormente mencionadas ocorrem na Barra 1 (Figura 5.22). As 

mesmas (faltas) ocorrem em t = 22.5 ms e são mantidas pelo resto da simulação. A fim de 

simular as piores condições, o valor da resistência da falta foi considerada igual a 0,001 Ω. A 

seguir são apresentados os resultados obtidos nas simulações. 

5.4.1.1. Falta Fase-Terra 

Uma das premissas da micro-rede considerada é que a sua corrente de curto-circuito seja 

limitada a valores relativamente baixos (menor a 4 KA). Assim, o lado conectado em estrela 

dos três transformadores foi aterrado através de uma resistência de 39,8 Ω. A Figura 5.24(a) 

mostra que, com esta resistência de aterramento a corrente de falta na Barra 1 é limitada a 

3,2 kA (pico). 

A redução desta resistência a um valor baixo (por exemplo, 0,398 Ω) deu uma corrente de 

falta (valor de pico) igual a 8,74 kA (Figura 5.24b). A partir destas simulações preliminares 

pode-se afirmar que para valores baixos da resistência de aterramento a corrente de falta é 

alta, mas as sobretensões são relativamente baixas. Contrariamente, valores relativamente 

elevados desta resistência limitam a corrente de falta, mas as sobretensões nas fases sãs 

são maiores. 
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Em todos os casos apresentados a seguir foi considerada a resistência de 39,8 Ω. Observa-

se que ambas as correntes de falta na Figura 5.24 possuem a componente CC de offset. 

(f ile uG_ov erv olt_1F.pl4; x-v ar t)  c:DSLC  -X0039C     c:SHGC  -X0040C     c:DFIGC -X0041C     
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Figura 5.24. Correntes de falta medidas: (a) RTransf = 39,8 Ω, (b) RTransf = 0,398 Ω. 

 

A tensão fase-terra das fases sãs (A e B) está sendo mostrada na Figura 5.25. O aumento 

da tensão (pico) nestas fases é de cerca de 1,7 vezes a tensão de pré-falta. Assim, a 

sobretensão fase-fase (valor eficaz) nestas fases (A e B) será de aproximadamente Vrms = 

3,28 * √(3/2) = 4,02 kV. Este valor é inferior ao valor de suportabilidade considerado pela 

Norma IEC mostrada na Tabela 5.3 (10 kV). 

8,74 kA 

___ Fault current  
___ DFIG current 
___ DIESEL current 
___ SHG current 

3,2 kA 

___ Fault current  
___ DFIG current 
___ DIESEL current 
___ SHG current 
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Figura 5.25. Tensões medidas na Barra 1 (fases A e B) durante a falta fase-terra. 

 

5.4.1.2. Falta Fase-Fase 

Conforme esperado, a corrente de falta nas fases em curto (fases B e C) mostraram valores 

elevados (15,4 kA no primeiro pico), mas a fase sã (fase A) não teve sobretensão alguma. 

Portanto, este tipo de falta, em termos de sobretensão, não oferece risco algúm para a MR. 

5.4.1.3. Falta Dupla Fase-Terra 

Foi considerado que as fases B e C fazem contato com terra. Embora a corrente de falta 

(pico) inicial atinge valores de até 15 kA, a sobretensão na fase sem falta (VBarra 1A = 2,84 kV) 

não foi tão elevada como no Caso 5.4.1.1. A sobretensão fase-fase (eficaz) na fase A foi de 

aproximadamente Vrms_ =2,84 * √(3/2) = 3,5 kV. 
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Figura 5.26. Tensões medidas na Barra 1 (fase A) durante a falta dupla fase-terra. 
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5.4.1.4. Rompimento de Condutor 

O rompimento de condutor em sistemas de baixa tensão pode ocorrer devido a várias 

causas, a título de exemplo podem ser mencionados: vandalismo, tentativa de roubo de 

condutor, rompimento por causa de caminhões que transportam cargas elevadas, etc. A 

corrente de falta, e a consequente sobretensão nas fases não afetadas, depende do tipo de 

solo sobre o qual o condutor cai. Solos com resistividade elevada (por exemplo, solo 

rochoso, asfalto seco, etc) darão origem a correntes de falta baixas. Contrariamente, solos 

com baixa resistividade como argila, e outros solos úmidos, darão lugar a correntes de falta 

elevadas. 

Este tipo de falta foi aplicado no segmento onde foi colocada uma linha aérea (após o 

transformador da PCH e a linha LCC, na fase C). Foi assumido que a resisitividade do solo é 

igual a 500 Ω-m. Assumiu-se também que ambas as extremidades do condutor fazem 

contato com o chão simultaneamente. A tensão de pico obtida logo após a ocorrência da 

falta (fase B) foi igual a 3,27 kV (próximo ao valor obtido na Seção 5.4.1.1) o que dá um 

valor de tensão eficaz (fase-fase) de Vrms_A=3,27*√(3/2)=4,0 kV (Figura 5.27). Da Figura 

5.28, pode-se ver que a Barra 1 apresenta valores inferiores aos mostrados na Figura 5.27. 

Portanto, esta condição não apresenta níveis de tensão  capazes de comprometer a 

suportabilidade dos componentes envolta da Barra 1. 
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Figura 5.27. Tensões medidas próximas da linha aérea (rompimento de condutor). 
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144 

(f ile uG_ov erv olt_broken.pl4; x-v ar t)  v :BUS1A     v :BUS1B     v :BUS1C     
0 10 20 30 40 50 60 70 80[ms]

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

[V]

 

Figura 5.28. Tensões medidas na Barra 1 (rompimento de condutor). 

 
 

5.4.1.5. Falta Fase-Terra sem Carga 

Uma das condições mais desfavoráveis, em termos de criação de sobretensões, é a 

ocorrência de faltas quando a MR opera sem carga. Isso ocorre porque durante uma falta da 

carga (se não forem motores) absorve parte da corrente existente no sistema. Para isso, de 

forma análoga aos casos anteriores, a falta foi aplicada na fase C (Barra 1) e removidas as 

todas as cargas passivas (cargas 1, 2 e 3). 
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Figura 5.29. Tensões medidas na Barra 1 durante a falta fase-terra sem carga. 

 

A tensão de pico medida na fase B (Figura 5.29) foi igual a 3,57 kV, o que dá um valor de 

tensão eficaz (fase-fase) igual a Vrms_A = 3,57*√(3/2) = 4,4 kV. 

2,63 kV 

3,57 kV 
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5.4.1.6. Substituição das Cargas Lineares por Motor es Equivalentes 

Posteriormente, as cargas consideradas como potência constante (carga 1, 2 e 3) 

mostradas na Figura 5.22 foram substituídas por motores síncronos equivalentes com 

(quase) a mesma potência ativa. Devido à sua natureza intrínseca, a potência reativa do 

motor será um pouco maior ao da carga anterior (carga com potência constante). 

Lembrando que no caso de máquinas (motores), parâmetros como as reactâncias de eixo 

directo e em quadratura, constantes de tempo transitória e subtransitoria, entre outras 

variáveis, tem de ser especificadas no programa de simulação. 

Durante uma falta a tensão do sistema cai; em um esforço para restabelecer esta tensão o 

campo magnético girante do rotor comporta-se agora como uma fonte extra; fornecendo 

corrente adicional ao estator, e em consequência para o sistema. De acordo com [96], a 

contribuição dos motores de indução, em função do seu tamanho e capacidade, tem 

duração tipicamente entre 1 a 4 ciclos após o inicio da falta. Já a contribuição de motores 

síncronos pode durar de 6-8 ciclos (tempo maior), daí a utilização de motores síncronos 

nesta análise. 

Devido à semelhança das respostas estes resultados não serão incluídos no trabalho, mas 

apenas o valor de pico das sobretensões sustentadas (em regime). Na Tabela 5.4 

apresentam-se estes valores assim como os resultados obtidos quando a MR tinha cargas 

especificadas como potência constante, isto para fins de comparação.  

 
Tabela 5.4.  Comparação das sobretensões medidas na Barra 1 para cargas com potência 

constante e substituídas por motores síncronos. 
 

Tipo de falta 
(Barra 1) 

Sobretensão de pico (kV) 
com potência 

constante (carga) 
com motores 

síncronos (carga) 

F-T 3,28 (B) 3,83 (A) 

F-F 1,95 (A) 2,75 (A) 

F-F-T 2,84 (A) 3,85 (A) 

Rompimento cond. 3,27 (O) 3,61 (O) 

F-T (sem carga) 3,57 (B) 3,57 (B) 
(A)  na fase A 
(B)  na fase B 
(O)  na fase B próxima da linha aérea. 

 

Observa-se que as sobretensões obtidas utilizando cargas dinâmicas são maiores às 

obtidas utilizando cargas modeladas como potência constante. Isto se deve à contribuição 

dos motores para a corrente de falta o que agrava a tensão nas fases sãs do barramento. 
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Outra questão de interesse foi observar se a instalação de um pára-raios na Barra 1 ajudaria 

a reduzir estas sobretensões (caso com motores síncronos). A priori, devido às 

sobretensões relativamente baixas que foram obtidas, pode-se inferir o pára-raios não terá 

efeito algúm, mas isso deve ser confirmado após a realização das respectivas simulações. 

As características do pára-raios comercial instalado são apresentados na Tabela 5.5. 

Tabela 5.5.  Dados e curva V-I do pára-raios. 

Tipo de pára-raios 
Onda de 

impulso 30/60 
(s 

Valores máximos da 
tensão residual 

3EL5 003 
VNominal = 3 kV 

125 A 6200 V 
500 A 6600 V 

1000 A 6800 V 
2000 A 7200 V 

 

Conforme antecipado, após realizar as respectivas simulações não foi observado efeito 

algum sobre essas sobretensões. A razão disto é que, para este pára-raios específico o 

menor valor da tensão fase-terra na curva V-I (onda de impulso de 30/60 (s, usada 

regularmente para enfrentar surtos de baixa freqüência) é igual a 6,2 kV. Portanto, tensões 

abaixo deste valor não serão cortadas pelo pára-raios. Contudo, este mesmo pára-raios 

será essencial no caso de sobretensões produzidas por descargas atmosféricas. 

Em suma, pode-se afirmar que sobretensões decorrentes de faltas internas, na MR 

analisada, são inferiores ao valor de suportabilidade estabelecido pela Norma IEC para 

sistemas com tensão máxima igual a 3,6 kV (2,4 kV eficaz). 
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CAPÍTULO 6 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 Constatações e Contribuições da Tese  

Com base no estudo, na análise desenvolvida e nos resultados das simulações obtidas, 

podem ser estabelecidas as conclusões e destacadas as contribuições que se seguem. 

Face às recentes mudanças nas redes elétricas e considerando eventos indesejados como 

a queda total dos sistemas elétricos de potência por diversas causas (black-outs), as micro-

redes elétricas tem sido consideradas como uma das alternativas para minimizar os efeitos 

destes eventos.  

Em anos recentes, a tecnologia das micro-redes tem mostrado um crescimento substancial 

para alimentar não só cargas críticas, mas também cargas regulares, principalmente 

residencial e comercial. Contudo, existem ainda desafios que esta tecnologia deve superar 

entre os quais podem ser mencionados os aspectos regulatórios e comerciais. Na tese, 

especificamente no Capítulo 2, estão sendo apresentadas as pesquisas sobre o atual 

cenário tecnológico, incluindo os principais projetos de MRs no mundo, material este que foi 

publicado no congresso da IEEE-Latin América, em 2010. 

No que concerne às tendências comerciais em MRs, no atual cenário elétrico, foi possível 

constatar que entre as tarifas e incentivos governamentais de maior aplicação em MRs e 

produtores independentes de energia elétrica estão: a tarifa feed-in, a tarifa net metering, as 

políticas de quota (RPS) e os certificados de energia renovável (RECs). No ano de 2012 a 

ANEEL divulgou uma norma (ANEEL 482/2012) estabelecendo que no Brasil a tarifa net 

metering será a forma de compensação (econômica) pela energia gerada em sistemas de 

micro-geração e mini-geração, desde que esta (energia) provenha de fontes renováveis 

como a hidrelétrica, solar, eólica e biomassa, incluindo a co-geração.  

Esta análise foi desenvolvida no Capítulo 3. No que se refere à comercialização de energia 

entre MRs, até agora existem apenas algumas propostas. O mercado ainda incipiente de 

MRs para a negociação de energia limita o desenvolvimento de métdos de negociação e 

suas aplicações práticas. Fatores como a distância geográfica entre MRs, alimentadas por 

fontes renováveis, devem ser considerados para a comercialização de energia, pois isto 

presupõe o estabelecimento de redes (linhas ou cabos) de interconecção.  
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A comercialização de energia entre MRs próximas (por exemplo, entre predios vizinhos) 

sería mais vantajoso neste respeito. O estudo abordando os supracitados incentivos 

tarifários aplicados em diversos países, incluindo o Brasil, foi publicado na Revista IEEE 

Latin América, em 2014. 

No Capítulo 4, foram  estudados, inicialmente, a viabilidade econômica de um sistema 

fotovoltaico residencial, catalogado como uma MR, e logo a vibilidade técnico-económica de 

uma MR composta por fontes renováveis e um gerador diesel. No primeiro caso (sistema 

fotovoltaico residencial) foi possível constatar que esta opção é ainda cara e teria um tempo 

de retorno financeiro relativamente prolongado, se não for apoiada pelos incentivos tarifarios 

e subsidios governamentais.  

No caso específico estudado, inicialmente foi obtido um período de retorno de 12 anos. Isto 

considerando preços de mercado padrão correspondente a 4 paineis solares do tipo 

monocristalino com vida útil de 25 anos, incluindo o inversor e mão de obra. Já 

considerando preços de paineis solares mais baixos, porém que poderiam comprometer a 

qualidade e vida útil destes, foi obtido um período de retorno igual a 9 anos. Não obstante, 

com a atual conjuntura energética (crise hídrica no SE do Brasil e o consequente incremento 

nas tarifas elétricas) este tempo de retorno poderia ser menor. O estudo referente a esta 

análise foi publicado no congresso do IEEE (ISGT-Latin America), no ano 2013. 

Por outro lado, da análise técnico-econômica e de viabilidade de MRs híbridas, também 

apresentada no Capitulo 4, no qual foram considerados um gerador diesel, uma PCH, um 

gerador eólico e um sistema de geração fotovoltaico, pode-se concluir que o maior valor dos 

custos CMM, CET, CV@R, e custo médio sazonal, ocorrem quando existe déficit na MR. 

Isto por causa da valoração à falta de energia no lado da carga. Estes custos são também 

elevados quando a MR é suprida de energia apenas pelo gerador diesel (devido ao custo de 

combustivel) ou quando a MR está exclusivamente alimentada pela concessionária.  

Nos outros casos analisados, ou seja com a inclusão de fontes de geração alternativa na 

MR, estes custos apresentaram valores menores, havendo pequenas diferenças entre estes 

casos em função do tipo de fonte alternativa utilizada. Por exemplo, o período de maior 

chuva (Dezembro), favorável à PCH, não é favorável à geração eólica cujo melhor 

desempenho é no mês de Julho, ou à solar, cujo melhor desempenho mostrou ser no mês 

de Setembro. O estudo referente a esta análise foi recentemente publicado no congresso da 

ATINER (2015). 
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No Capítulo 5, dedicado específicamente à avaliação técnica de MRs, foram apresentadas 

as respostas e o desempenho dinâmico dos geradores especificados na MR. Foram 

realizados dois estudos. O primeiro teve como objetivo analisar e mostrar a resposta das 

fontes de geração na MR diante de condições como o ilhamento planejado e forçado (por 

exemplo por causa de faltas na rede), e o segundo considerando uma MR contendo alêm 

das fontes do primeiro estudo, um gerador eólico do tipo DFIG.  

No primeiro caso, onde foi considerado um gerador diesel e um gerador eólico (assíncrono), 

foi possível observar que a MR pode enfrentar algumas dificuldades, até mesmo tentativas 

sem sucesso para alcançar a condição de ilhamento. Observou-se que o tempo considerado 

para abrir a falta (curto-circuito) e a magnitude da sobrecarga nos geradores na micro-rede 

são fatores que podem levar ao colapso da micro-rede. Os resultados deste estudo deram 

lugar à publicação de um artigo técnico no congresso IEEE-PES T&D, em 2012. 

No referente ao segundo estudo apresentado no Capítulo 5, simulações mais detalhadas de 

uma micro-rede no programa PSCAD considerando um gerador diesel, PCH (máquina 

síncrona) e gerador eólico (DFIG – Doubly Fed Induction Generator), mostraram que estes 

(geradores), apesar da pequena inercia, possuem boa recuperação diante de sobrecargas 

de consideração, seguidos do respectivo alivio de carga, desde que estes estejam providos 

dos respectivos reguladores de tensão e velocidade para lidar com estas condições no 

sistema. Os reguladores de tensão e velocidade para os geradores (síncronos) diesel e PCH 

tiveram que ser construidos, pois o programa PSCAD não possue estes reguladores na sua 

biblioteca de componentes. O gerador eólico DFIG foi implementado de forma detalhada, 

ajustando os conversores de realimentação, e seus controles, de forma que o gerador 

ofereça uma resposta rápida e robusta diante de perturbações na rede. Os resultados deste 

estudo foram publicados no Jornal Internacional Power and Energy Systems do Elsevier, em 

2014. 

Finalmente no Capítulo 5, foi realizada uma análise sobre as sobretensões devidas a faltas 

internas e a consequente suportabilidade (nível de isolamento) da MR frente a estas 

sobretensões. A conclusão deste estudo é que estas (sobretensões) são inferiores ao valor 

de suportabilidade estabelecido pela Norma IEC para sistemas com tensão máxima igual a 

3,6 kV (2,4 kV eficaz). Assim, sob as considerações assumidas no trabalho não há 

sobretensões perigosas capazes de exceder o valor do BSL (Basic Switching Level) ou BIL 

(Basic Impulse Level) da MR. Os resultados deste estudo foram recentemente propostos 

para avaliação no Journal EPE/ SCIRP (2015). 
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6.2 Trabalhos Futuros 

Entre os tópicos que suscitam maior investigação podem ser mencionados os seguintes: 

− Estudo detalhado para definir quem será o órgão ou ente que estará a cargo da 

operação e manutenção da micro-rede elétrica. 

− Definição se o sistema de medição e proteção da micro-rede será independente ou 

estará a cargo da concessionária. 

− Estudo da necessidade ou não de uma hierarquia ou arquitetura especial para a 

conexão da MR à rede da concessionária, de tal forma que não existam 

procedimentos contraditórios com as regras da própria concessionária ou com as 

estabelecidas pelo operador do sistema elétrico. 

− Verificação da possibilidade de MRs que operem diretamente com CC, desta forma 

dispensando o uso de inversores CC/CA. 

− Pesquisas referentes às usinas virtuais ou VPPs (Virtual Power Plants) são também 

necessárias dentro da tecnologia das MRs e geração distribuída. Neste modelo 

(VPP), geradores de pequeno porte distribuídos na rede podem ser vistos e operar 

dentro do mercado de energia como uma fonte unificada e flexível. Podem também 

disponibilizar e vender sua potência à rede em forma de “reserva” disponível. De 

forma similar ao conceito de internet das coisas, baseada no uso da internet para a 

operação de diversas aplicações no dia a dia, a tecnologia das VPPs é também 

considerada como uma aplicação da “internet da energia”, pelo nexo desta com a 

internet para seu gerenciamento e operação. 

− São também necessárias pesquisas referentes a condomínios inteligentes ou smart 

buildings, nos quais existe um gerenciamento otimizado do uso da energia através 

da tecnologia de medidores inteligentes incluindo, inclusive, a conexão de fontes 

alternativas de pequeno porte como painéis solares, geradores eólicos, etc. 

− Seria interessante desenvolver um estudo referente à possibilidade de inserção, na 

MR, de sistemas de armazenamento capazes de injetar energia na rede elétrica 

durante períodos nos quais o preço da energia é favorável e atrativa à MR. 
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Anexo A: Sistema Implementado no MATLAB/Simulink 
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Figura A1. Sistema utilizado no Matlab/Simulink. 

 

Dummy load: Ajuda na regulação da freqüência da 
turbina eólica, absorvendo a geração excedente 
caso forem especificadas velocidades de vento 
acima de 7 m/s. 
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Figura A2. Relação potência x rpm do gerador eólico utilizado. 
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Anexo B: Sistema Implementado no Programa PSCAD/EMT DC 
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