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RESUMO

Neste trabalho serd analisado o setor regulatério no sistema elétrico de poténcia
brasileiro ante a um novo modelo de gerenciamento de insumos energéticos chamado de
Redes Elétricas Inteligentes. No Brasil, os primeiros projetos fisicos desta nova arquitetura
comecam a aparecer na forma de microrredes inteligentes. Assim, serd levado em conta que
toda regulacdo vigente para o ano de 2018 que enquadra as Redes Elétricas Inteligentes
brasileiras, também estard enquadrando as microrredes. Para serem discutidos os desafios
encontrados em uma abordagem normativa existente, serd feito um estudo de caso em um
projeto piloto de microrrede inteligente localizado no municipio do Eusébio/CE. O projeto
posssui particularidades como a operacdo em ilhamento e armazenamento de energia
conectado a rede, fazendo deste um bom projeto de estudo. O trabalho comecara expondo os
principais momentos da histéria do setor regulatério no Brasil, que influenciaram a legislacdo
atual em 2018. Com isso, fazer-se-4 uma apresentacdo dessa atual regulamentacdo, abordando
os aspectos das redes elétricas inteligentes e da geracdo distribuida. Dado esse panorama
normativo em 2018, as caracteristicas descritas serdo usadas no estudo de caso como uma
forma de configurar o projeto de microrrede inteligente de acordo com a legislagdo brasileira.
Por conseguinte, apresentam-se os principais desafios encontrados para um enquadramento
normativo na andlise de projetos de microrredes inteligentes e similares. Ao fim do trabalho
constata-se que a regulacdo atual é superficial no que concerne a implantacdo de microrredes
inteligentes no sistema elétrico brasileiro e que frente aos desafios pontuados € necessdria
uma atualizacdo dos textos de lei existentes, bem como uma legislacdo especifica para
questdes como faturamento, modelos de negécios, modo de operagdo ilhada e outras. Por fim,
também sao apresentados alguns modelos de negdcios propostos que podem servir de base

para trabalhos futuros com aplicacdes semelhantes.

Palavras-chave: Microrredes Inteligentes. Regulag¢do. Gerag¢ao Distribuida.



ABSTRACT

This work will analyze the regulatory sector in the Brazilian power system before
a new model of management of energy inputs called Intelligent Electric Networks. In Brazil,
the first physical projects of this new architecture begin to appear in the form of intelligent
micro smart grids. Thus, it will be taken into account that all current regulations for the year
2018 that frames the Brazilian Intelligent Electrical Networks, will also be framed the micro
smart grids. In order to discuss the challenges encountered in an existing normative approach,
a case study will be carried out in an intelligent micro-pilot pilot project located in the
municipality of Eusebio / CE. The project has particularities such as the operation in islanding
and storage of energy connected to the network, making this a good study project. The work
will begin by exposing the main moments in the history of the regulatory sector in Brazil,
which influenced the current legislation in 2018. This will make a presentation of this current
regulation, addressing the aspects of intelligent electricity grids and distributed generation.
Given this normative outlook in 2018, the characteristics described will be used in the case
study as a way of configuring the intelligent micro smart grid project according to the
Brazilian legislation. Therefore, the main challenges encountered for a normative framework
in the analysis of projects of intelligent micro-grids and the like are presented. At the end of
the work it is verified that the current regulation is superficial in what concerns the
implantation of intelligent micro smart grid in the Brazilian electrical system and that in front
of the punctuated challenges it is necessary an update of the existing law texts, as well as a
specific legislation for questions like billing, business models, island mode of operation and
others. Finally, we also present some proposed business models that can serve as a basis for

future work with similar applications.

Keywords: Micro Smart Grids. Regulation. Distributed Generation.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos, como sao conhecidos hoje, possuem um pouco mais de 120
anos. Diante de sua importancia, com as mudangas na economia, na histéria mundial e os
avancos tecnoldgicos, torna-se cada vez mais importante o conhecimento do setor de
regulacdo no campo da energia elétrica.

Na medida em que se avanga na histéria, sdo notdrias as profundas
transformagdes que o Brasil e mundo sofreram em relacdo a geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. E como resultado, essas mudangas também foram refletidas
na legislacdo que as cercam.

Por volta de 1876 ainda ndo se sabia como transmitir a energia elétrica gerada e,
por conta disso, ndo se tinha um modelo regulatério adotado no mundo. Somente no ano de
1880, é que Thomas Alva Edison comegou a preconizar o atendimento da demanda, através
de instalacdes de corrente continua, nas quais os geradores, dinamos, localizavam-se
proximos das grandes cidades (Hughes, 1993).

Nos Estados Unidos, na mesma época, havia avancos na utilizacao de corrente
alternada defendida por Nikola Tesla e sustentada George Westinghouse, sob a qual eles
propunham a construc¢do de centrais geradoras proximas as fontes primarias, como minas de
carvao e agua. Destas centrais até os pontos de consumo, a transmissao de energia elétrica
deveria ser feita por corrente alternada e por transformadores (Hughes, 1993).

Por quase um século, o setor regulatério evoluiu conforme os sistemas elétricos se
adaptavam melhor a alternativa defendida por Nikola Tesla e George Westinghouse. Porém
na medida em que as centrais geradoras ficavam cada vez maiores, as distancias entre estas
centrais e os consumidores também crescia, e a poténcia transmitida se tornava maior.

Em 1980, o grande porte das usinas entrou em choque com as preocupagdes
ambientais seguida do surgimento de crises energéticas e de vazamentos causadores de
prejuizos biliondrios nas grandes usinas nucleares, tudo impulsionou para que houvesse uma
alterac@o no paradigma da geragao centralizada e as leis que a regia (Mendes, 2011).

Neste sentido, visto de que hd necessidade de equilibrio entre efici€ncia
econdmica e cuidados ambientais, acredita-se que a descentralizacdo de energia seja uma
solucdo interessante. Surge, portanto, novas arquiteturas para os sistemas elétricos de poténcia
com a possivel presenca das minigeragdes e microgeracdes a partir de fontes alternativas de

energia, como a solar, a edlica, a geotérmica, a maremotriz, entre outras (Mendes, 2011).
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Logo, aparece também a necessidade de uma reforma regulatéria em torno das
novas formas de fontes de energia elétrica e das inimeras e recentes maneiras de como o
sistema elétrico de poténcia pode se organizar.

No Brasil, houve um grande avanco regulatério a partir do ano de 2012 devido a
publicacdo da principal norma que regulamenta a geracdo distribuida no pais. Contudo as
inovagdes tecnolégicas que estdo surgindo introduzem constantemente novas possiveis
composi¢oes de redes elétricas, criando uma infinidade de combinacdes, aumentando a
complexidade do sistema e criando a caréncia de novos ajustes na legislacdo brasileira
(Cabello, 2012).

Um novo tipo de arquitetura que vem ganhando espaco € o sistema de redes
inteligentes. Embora ndo haja um conceito bem definido ou consenso sobre sua defini¢do,
tem-se que as redes inteligentes contemplam tecnologias de controle, de monitoramento, de
armazenamento e de comunicacio (Cabello, 2012). No entanto, no Brasil, a regulamentacdo
para implementacdo dessas ndo esta completa.

Foi entendido para fins deste trabalho, que as microrredes inteligentes sdo redes
inteligentes de pequeno porte, onde utilizam geragdes distribuidas para suprir cargas
localmente, adaptando sempre que possivel a geracdo a estas cargas elétricas, podendo ou ndo
possuir a capacidade de operagdo ilhada.

Sob esta perspectiva, este trabalho estuda e aborda os desafios regulatérios em
torno de um projeto de microrrede inteligente desenvolvido em escala real, localizado
fisicamente no municipio de Eusébio/CE, mais especificamente em um condominio
residencial particular e que integra geragdes distribuidas, armazenamento de energia por meio
de baterias, cargas elétricas e a rede de distribuicao local sendo assim uma boa opcdo de
estudo. A Figura 1 apresenta a localizagao fisica do projeto piloto de microrrede inteligente

estudado neste trabalho.
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Figura 1. Area do projeto piloto de microrrede inteligente em estudo.

Fonte: Google Earth

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Dado o panorama atual do mundo em relacdo a producdo convencional de
energia elétrica, as questdes ambientais, ao surgimento de novos conceitos € a um
crescimento continuo de demanda energética, o presente trabalho tem como objetivo geral
analisar a regulacdo do setor elétrico brasileiro em torno das redes elétricas inteligentes que
comecam a ser implementadas, em sua grande maioria, no sistema elétrico brasileiro como

microrredes inteligentes.

1.1.2  Objetivo especifico

Realizar um estudo caso em um projeto piloto de microrrede inteligente
implantado em um condominio residencial particular localizado no municipio do
Eusébio/CE, de maneira a avaliar o possivel enquadramento do projeto na regulacdo vigente

do ano de 2018.
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1.2 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo € feita uma introdu¢do em torno do assunto abordado neste
trabalho, explicando os objetivos e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo € dado um histérico dos principais marcos regulatérios da
eletricidade brasileira e dos principais fatos politicos e econdmico que influenciaram a base
para o desenvolvimento da regulacdo que estd em vigor.

No terceiro capitulo € dito como a situagdo regulatéria brasileira vigente se
encontra em relagdo a geracdo distribuida com fontes alternativas de producdo de energia
elétrica e principalmente a implementacdo de redes elétricas inteligentes no sistema elétrico
de poténcia brasileiro e seus aspectos.

No quarto capitulo é apresentado o detalhamento do projeto piloto de microrrede
inteligente que este trabalho adota para fazer um estudo de caso frente aos desafios
regulatdrios enfrentados por este e algumas possiveis solucoes.

No quinto capitulo e ultimo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

propostas para trabalhos futuros.
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2  HISTORIA DA REGULACAO NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
BRASILEIRO

2.1 Introducao

Para que haja um maior entendimento da regulagdo vigente no ano de 2018, é
importante que seja feito uma retrospectiva dos principais marcos histéricos, econdmicos e

politicos ocorridos no Brasil e que s@o responsdveis por fundamentar o setor regulatério atual.

2.2 1880-1930 As limitacoes e os avancos iniciais

No inicio o sistema elétrico brasileiro servia apenas para municipios locais, a
geracdo era prOxima aos centros urbanos e alimentava diretamente unidades de servigo
doméstico, servigo agricola, transportes e outros servigos urbanos primérios.

Até a constitui¢do do império no Brasil, as poucas normas existentes no pais se
resumiam a serem convenientes com a exploragcdo ambientalmente ndo sustentivel,
estimulando a acdo de macropredadores que sé visavam assegurar interesses econdmicos de
Portugal.

A primeira usina hidrelétrica do pais foi construida no final do periodo do império
brasileiro em 1883. O empreendimento entrou em operacao no Ribeirdo do Inferno, na cidade
de Diamantina em Minas Gerais. A energia produzida era utilizada para mineragdo de
diamantes da regido e ja contava com uma linha de transmissao de 2 km (CEMIG, 2006). Até
0 momento ndo existia uma constitui¢do puramente brasileira e nao havia referéncias a tutela
de recursos naturais, nem tao pouco dos recursos hidricos do pafs.

Cinco anos depois, mesmo com a queda da monarquia, o direito comum de posse
e propriedade dos recursos e riquezas do subsolo, inclusive a dgua, dada ao proprietdrio da
terra ainda era vigente. De acordo com a Constituicdo do Império onde estatuia que o
patrimdnio privado poderia ser previamente indenizado se o bem publico necessitasse do seu
uso ou emprego.

Sendo assim, a partir de uma iniciativa publica e privada, foi criada a hidrelétrica
de grande porte brasileira, Marmelos Zero, sendo inaugurada em 1889 com 250 kW de

poténcia instalada. A usina gerava energia elétrica para uma fabrica de tecidos e para
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iluminagdo publica da cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais, esta foi a pioneira em toda
América Latina em fornecer energia elétrica para um fim publico e particular (CEMIG, 2006).

Dois anos apds a implantacdo da republica, a constituicdo de 1891 tornou um pais
composto por estados, mantendo e permitindo o entendimento de que as jazidas, as quedas
d’4gua, os recursos hidricos em geral eram acessOrios a propriedade da terra, o que deu
continuou dando amplos poderes aos municipios de negociarem com suas respectivas
empresas concessiondrias (Gomes, 2008).

O servico de eletricidade no pais era todo feito através dos contratos de concessao
publica, que se trata de um contrato entre a administracdo publica vigente e uma empresa
privada, neste caso os estados executavam um servigo elétrico publico por sua conta e risco
mediante tarifas pagas pelos usudrios e permissao federal (Pietro, 2006).

Os primeiros contratos tinham prazos bastante longos, atingindo até 80 ou 90
anos. Os estados alegavam como motivo o elevado vulto de investimentos necessarios, o
extenso periodo de amortizagcdo e o cardter inovador da tecnologia importada necesséria a ser
aplicada da geragdo a distribui¢do de energia elétrica (Corréa, 2005).

Até a primeira década do século XX, o pais era um conjunto de pequenas
geradoras espalhadas pelo territorio nacional, somente com o desenvolvimento das cidades do
Rio de Janeiro e Sdo Paulo é que ocorreram investimentos estrangeiros para instalagcdes de
companhias de energia elétrica.

As perspectivas para expansao das empresas de energia elétrica eram bastante
promissoras desde a abertura nacional para empresas estrangeiras até a ado¢do da chamada
“Cl4usula de Ouro” para fixacdo das tarifas. Esta cldusula permitia o pagamento feito metade
em papel moeda e metade em ouro, ao cambio médio do més de consumo, facilitando o
pronto reajuste do preco dos servigos segundo as variagdes do cambio (Corréa, 2005).

Como resultado, a empresa Light chega ao Brasil em 1899, assim como também o
grupo Amforp. Ambas adquiriram de forma rdapida e f4cil as empresas nacionais, tanto por
causa da cldusula de ouro, que permitia as concessiondrias corrigir suas tarifas pela
depreciacao da moeda. Bem como, pelos empresarios brasileiros que estavam desesperados
para vender, ja que ndo possuiam capital para se expandir.

As duas ndo entraram em disputa, pois as empresas almejavam uma técita divisao
de mercado. As chegadas dos grupos provocaram um intenso processo de fusdao de empresas

de energia elétrica. A Light assumiu o eixo Rio - Sao Paulo, enquanto que a Amforp se
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concentrou somente nas atividades do interior das mesmas, ja que eram as principais cidades
do pais (Gomes, 2008).

Ainda nas primeiras décadas do século XX, surgem as primeiras iniciativas em
relacdo a implantacdo de uma legislacdo especifica para atividades vinculadas ao setor
elétrico em Orbita federal. Surge entdo o considerado primeiro texto de lei brasileira sobre
energia elétrica que autoriza o governo federal a promover administrativamente ou mediante
concessdo, o aproveitamento da for¢a hidrdulica para transformacdo de energia elétrica
aplicada a servigos federais, facultando o emprego do excedente na lavoura e na industria (Lei
N° 1.145, 1903).

Enquanto que a Lei N° 1.145/1903 autorizava o governo federal de utilizar a forca
hidraulica para transformacdo de energia elétrica aplicada a servicos federais, foi no decreto
de 5.407 de 1904 que veio a regulamentagdo bésica para os contratos de concessdo aplicados
a esse aproveitamento dos recursos hidricos para fins publicos. Cabe destacar, que a partir
deste decreto, somente o governo da Unido passaria a poder fazer concessdes de utilizagdao
dos recursos hidricos dos rios federais (Decreto n® 5.407, 1904). Porém o alcance deste
decreto se resumia apenas em servigos federais, ndo tendo forca sobre as leis estaduais e
municipais.

Em 1907, foi organizado o primeiro projeto do Cédigo das Aguas ensejando
questdes relacionadas a caracterizagdo das dguas publicas e particulares. O projeto teve uma
longa tramita¢do na camara dos deputados, passando quase quinze anos sem ser incluido nas
pautas de debates. Apenas com as crises hidricas sofridas por Sdo Paulo em 1925, é que a
contestacdo em relacdo a atuacdo das concessiondrias estimulou uma pressdo para o
andamento da discussdo, porém sem muitos avancos.

Até 1930, o pais avancou substancialmente na criagdo de usinas hidrelétricas
espalhadas pelo pais, com destaque para usina de Fontes Velha, devido sua capacidade
instalada inicial de 12MW e um aumento posterior que resultou em uma capacidade de
49MW, portanto foi considerada uma das maiores da época (Silva, 2008). Porém em relacdo a
regulamentacdo do setor elétrico no pais poucos foram os progressos. A Figura 2 mostra na

linha do tempo o resumo dos principais acontecimentos entre o periodo dos anos 1880 a 1930.
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Figura 2. Principais acontecimentos de 1880-1930.
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2.3 1931-1945 O desempenho do Estado

Com a Crise de 1929 nos Estados Unidos que provocou a queda da Bolsa de
Valores de Nova York, os paises estrageireiros diminuiram muito a importacdo do café, como
consequencia, seu preco caiu drasticamente. Devido a economia fragilizada as oligarquias
regionais foram derrotadas e conduziram Getilio Vargas ao poder. O governo de Vargas
modificou o papel do Estado no ambito Nacional, que passava a ter um empenho geral acima
dos interesses regionais.

Diferentemente do novo papel do Estado, a eletricidade brasileira, as usinas e as
companhias de energia elétrica ainda estavam vinculadas as regides de atividade industrial
intensa, o que ocasionava problemas de suprimento em nivel nacional, ja que as regides mais
distantes desses polos industriais ndo conseguiam ter recursos econdmicos e tecnologicos
suficientes para instalacao elétrica (Silva, 2008).

Pensando em sanar tais problemas nacionais, pela primeira vez, a lideranca federal
comecou a promulgar decretos a fim de regularizar o setor elétrico no Brasil. Em 1931, antes
da Carta Constitucional do governo Vargas, o presidente decretou que todos os atos de
alienacdo e oneracao de cursos perenes e quedas d’dguas que produzissem energia hidraulica
fossem proibidas (Decreto n°® 20.395, 1931), de forma que apenas os proprietarios e herdeiros
poderiam utilizar do aproveitamento da energia referida, ou seja, retirou toda competéncia dos
municipios para exploracdo de energia hidrdulica com o objetivo de evitar operacdes de
transferéncias que viessem a dificultar a aplicagdo de uma nova legislacdo sobre as dguas e

energia elétrica.
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Ademais, o governo provisorio de Getulio extinguiu a Clausula de Ouro que era
utilizada para fixacdo de tarifas de energia elétrica, causando impacto especial sobre os
negocios desenvolvidos pela Light; e criou a diretoria das 4guas, uma comissao de estudos de
forcas hidraulicas, com o objetivo de estudar o potencial hidrdulico e a qualidade das dguas no
pais.

Além das questdes de suprimento nacional, o governo ainda enfrentou pressao do
aumento excessivo da demanda energética nas capitais onde se encontravam os grandes polos
industriais e da insatisfac@o publica com as concessiondrias de energia (Corréa, 2005).

Foi entdo que em 1934, o primeiro marco regulatério do setor elétrico surgiu. O
Cédigo de Aguas, que diferentemente do seu primeiro projeto em 1907, inclufa um capitulo
inteiro sobre a regulamenta¢do do aproveitamento das forgas hidrdulicas.

Inspirado pela doutrina norte-americana sobre a matéria, o texto estabelecia
propdsitos nacionalistas € uma centralizacdo administrativa, dissociando a propriedade do
solo da propriedade das quedas d’dguas e de outras fontes de energia hidrulica. Ainda
oficializava que todos os recursos hidricos do pais seriam incorporados como patrimdnio da
unido, assim, mesmo em caso de propriedade privada, o aproveitamento industrial ficava
vinculado a outorga de concessdo ou autoriza¢do do Ministério da Agricultura, que trés meses
antes havia incorporado a Diretoria de Aguas, passando a ser denominada de Servicos das
Aguas, por meio da criacio do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), o qual
tinha as atribui¢des originais de estudar as dguas o pais mais as de fiscalizar e controlar a
energia elétrica (Decreto n° 24.643, 1934).

Apo6s a publicagdo do decreto, a estrutura tarifaria passaria a ter uma revisao
trienal e sob a forma de servigo pelo custo, limitando um lucro maximo de 10% sobre o
capital investido, que considerava as despesas com servicos de exploracdo, de reservas de
depreciacdo e a remuneracdo do capital, a ser avaliado pelo custo histérico do investimento
(Corréa, 2005).

O Cédigo das Aguas assegurou o poder piublico 2 possibilidade de controlar
rigorosamente as concessiondrias de energia elétrica, impedindo que empresas estrangeiras se
tornassem distribuidoras, ressalvando os direitos adquiridos por aquelas ja instaladas no pais.
O texto afirmava que os recursos hidricos do pais eram essenciais a defesa econdmica e
militar brasileira e assim as autorizagdes e concessdes eram dadas apenas a brasileiros ou

empresas organizadas no Brasil.
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Apesar do Cédigo das Aguas ter sido um marco regulatério da histéria do setor
elétrico no Brasil, grandes foram as dificuldades enfrentadas para sua aplicacdo ser efetivada
devido o impacto direto que o c6digo teria nas politicas de expansao das empresas estrageiras
que detinham grande poder no setor elétrico do Brasil. Com destaque para a organizagao do
Conselho Federal de Forcas Hidraulicas e Energia Elétrica, previsto nas disposi¢des gerais do
projeto como sendo o 6rgdo de regulamentacdo do setor na qual confrontava com os
interesses econdmicos da Light e Amforp.

De acordo com o cédigo o conselho era supraministerial, ou seja, deveria ter um
alcance mais elevado na administragdo federal com sua vinculagdo direta com a presidéncia
da Republica (Corréa, 2005). Dentre as obrigacdes previstas para o Conselho Federal de
Forcas Hidraulicas e Energia Elétrica estava o exame das questdes relativas ao
aproveitamento hidraulico do pais, os estudos pertinentes a industria de energia elétrica e sua
exploracdo e a resolugdo de questdes entre a administragdo, contratantes de servigo publico e
consumidores (Decreto n° 24.643, 1934).

Na constitui¢do de 1937, foi mantida a politica naciolista devido o Regime
Ditatorial em que se encontrava o pais, como resultado o texto divulgava uma proibi¢ao total
da outorga de concessdes de aproveitamento hidrdulico a empresas estrageiras, enquanto que
a carta constitucional de 1934 ainda se permitia essas concessdes para empresas organizadas
no Brasil.

Com a intensificacio da Segunda Revolucdo Industrial acontecendo no pais
devido uma politica patrocinadora de indistrias nacionais, houve um periodo de ritmo
acelerado nos polos urbanos industriais, em especial na regido sul e sudeste. Na regido
nordeste, no entanto, era enfrentado periodos seguidos de secas extremas o que impulsionou o
€xodo rural crescente dessas pessoas para as regides de grande avanco industrial, havendo
assim, uma eclosdo de crises de suprimento energético em vdrias regioes do Brasil (Silva,
2008).

Na mesma época o mundo vivia um periodo extremamente tenso devido a
Segunda Guerra Mundial o que criava problemas de importacao de equipamentos estrangeiros
para o Brasil. Sem conseguir implantar uma nova regulamentacio, sem ter capital estatal ou
privado para atender a demanda de energia do pais e com a Segunda Guerra Mundial, o
governo federal decide criar o Conselho Nacional de Energia Elétrica (CNAEE), responsavel

por tudo referente ao setor elétrico brasileiro (Silva, 2008).
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O CNAEE foi encarregado de elaborar uma politica de energia elétrica do
governo federal, examinando questdes relativas aos recursos hidricos nacionais,
regulamentando o Coédigo das Aguas, estudando possiveis interligacdes de usinas
hidrelétricas, atuando sobre propostas de possiveis criacdes de impostos federais, entre outros
(Lei N° 1.285, 1939).

Durante quase todo o periodo de 1930 a 1945, os investimentos externos ficaram
estagnados, as empresas Light e Amforp frearam intensamente sua propria politica de
expansdo. O desinteresse permanente persistiu ainda mais por causa do regime autoritdrio
brasileiro, piorando ainda mais o abastecimento de energia elétrica em todo territdrio
nacional.

Enquanto o mundo assistia a Segunda Guerra Mundial e o Brasil se desdobrava
em um sistema politico autoritario, o Nordeste brasileiro enfrentava uma das piores secas ja
presenciadas. A falta das precipitagdes no equindcio de Marco de 1942 causou quase um
panico na populacdo que migrava desesperadamente para a cidade de Fortaleza e grandes
cidades esgotando as reservas de abastecimento da populacdo local. Muitos prefeitos
mandavam telegramas para o governo federal relatando a situacdo em seus municipios e sob
esse panorama de situacdo critica o governo Vargas decide criar através do Decreto n° 8.031
em 1945, a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) que tinha por finalidade
realizar o aproveitamento do potencial energético da cachoeira de Paulo Afonso, no rio Sao
Francisco. Além do préposito de dar uma possivel solucdo para a crise energética instalada no
pais, a companhia ainda criava empregos € movimentava a economia da regido nordeste tao
fragilizada (Neves, 2001).

A criagdo da CHESF marca o final das intervengdes diretas do regime autoritario
de Getulio Vargas no setor elétrico, ja que poucos meses depois, os regimes autoritirios ao
redor do mundo viriam a terminar junto com a Segunda Guerra Mundial. A Figura 3Figura 2
mostra na linha do tempo o resumo dos principais acontecimentos entre o periodo dos anos

1931 a 1945.
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Figura 3. Principais acontecimentos de 1931-1945.
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2.4 1946-1962 Os incentivos Governamentais

Uma nova ordem democratica no mundo ocidental se iniciou ao final da Segunda
Guerra Mundial, que no Brasil foi marcada pelo término do regime ditatorial de Vargas e a
realizacdo de elei¢des presidenciais, vencidas por Dutra. Durante seu governo ndao houve
muitos registros significativos de mudangas no setor elétrico, porém em 1948, foi iniciada de
fato a constru¢do da CHESF e criada a primeira Comissao do Vale do Sao Francisco com o
objetivo de elaborar, coordenar e programar um plano para o aproveitamento hidraulico do
Vale do Sao Francisco (Lei N° 541, 1948).

Em 1951, Getilio Vargas volta ao poder e tem como objetivo principal reerguer a
economia brasileira por meio da criacdo de uma comissao mista entre os Estados Unidos e o
Brasil. Esta comissdo avalizava os problemas que dificultavam o desenvolvimento econdmico
do pais, criando programas concretos de investimento e servia de elo entre bancos
internacionais. Os programas atuavam diretamente na producdo de energia, nos sistemas de
transporte pesado e na producao de combustiveis, considerados por eles capazes de modificar
o ritmo do progresso econdmico. Foram contemplados assim, os projetos da Comissdao
Estadual de Energia Elétrica, Centrais Elétricas de Minas Gerais e as Usinas Elétricas de
Parapanema (Gomes, 2008).

Os recursos de moeda nacional seriam proporcionados pelo Programa de
Reaparelhamento Econ6mico. O programa geraria fontes internas de financiamento, com
retornos mediante uma aliquota adicional sobre o imposto de renda, para projetos que

abrangessem investimentos nos setores de base, transporte e energia. Vale ressaltar que o
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plano previa a exploracdo de novas fontes de energia elétrica, porém sem muito avango neste
segmento (Landi, 2006).

Como consequéncia desse programa, foi criado, em 1952, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico (BNDE), este se tornou a entidade nacional de financiamento e
ainda elaborava e discutia projetos setoriais do programa (Lei N° 1.628, 1952).

No entanto, a comissao entre o Brasil e os Estados Unidos durou apenas trés anos,
a comissao concluiu em suas avaliacdes que as crises sistematicas de fornecimento de energia
brasileiro, tinha como motivo o acelerado processo de urbanizacdo, o rapido crescimento
industrial e a falta de uma diversificacdo de matriz energética, predominando apenas petréleo
e eletricidade. Ou seja, a demanda crescia em propor¢cdes que ndo se conseguia haver
incentivos pra garantir o investimento necessdrio a aplicacdo de servicos publicos de
qualidade (Landi, 2006).

Como resultado, a comissdo defendia saidas econdmicas muito semelhantes as
saidas mostradas pelas institui¢des bancarias internacionais, como FMI, o que para o Brasil
ndo seria muito vantajoso. E o Brasil, contudo, instituiu monopdlio estatal do petréleo criando
a Petrobrds, o que para os Estados Unidos ndo era vantajoso € assim O governo norte
americano suspendeu todas as atividades (Landi, 2006).

Apo6s o fim da comissdo mista, o Brasil ainda apresentava problemas com o setor
elétrico em nivel nacional e apresentava uma divida exterior alta. Permanecia a grande
dificuldade em estabelecer um ambiente favordvel, através de aparatos institucionais e
regulatérios que criassem condigdes seguras para remunerar adequadamente investimentos
privados e que garantissem a toda sociedade um servigo publico vidvel (Hughes, 1993).

Tentando equacionar o impasse da divida externa, o governo propde um projeto
de lei que tinha a finalidade de regulamentar o Imposto Unico da Energia Elétrica (IUEE) e o
Fundo Federal da Eletrificacao (FFE).

Somente apés a morte do presidente Vargas em 1954, a Lei N° 2.308 do mesmo
ano, estabelece que o IUEE fosse cobrado pela Unido e destinava que o FFE ndo seria apenas
para financiar investimentos no setor elétrico, mas também para o desenvolvimento da
industria de material elétrico. No novo governo o BNDE se tornou o receptor legal de toda
arrecadacdo, além de gerenciar o FFE e atuar como o banco fomentador dos investimentos
setoriais em relacdo as concessiondrias (Landi, 2006).

Ficou evidente que durante todo o periodo de Vargas no poder, hd uma grande

preocupacdo governamental em relacdo ao desenvolvimento do setor elétrico e a extin¢do de
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crises energéticas no pais. Ainda no governo dele foi vislumbrada a criacdo da Eletrobras,
como agente ativo em relacdo a uma ou mais empresas do setor elétrico detendo o controle
administrativo e politicos dessas empresas através de uma participacdo aciondria majoritaria.
Assim o governo poderia articular melhor as possibilidades de ampliacio em nivel federal,
porém sofreu severa rejeicao por parte das concessiondrias estrangeiras.

Até 1956, Brasil passa por um intenso e conturbado periodo na politica do pais,
somente com a entrada do presidente Juscelino Kubitschek € que o setor elétrico comeca de
novo a se expandir.

Com a promulgacdo do plano de metas, o entdo presidente Juscelino Kubitscheck
deixa evidente que o pais passaria por um crescimento econdmico bem acelerado com
prioridade emergencial em projetos elétricos. O programa contemplava principalmente as
areas de infraestrutura, ou seja, energia e transporte.

Enquanto isso, o Sudeste enfrentava uma crise de abastecimento energético que
s6 piorava com o tempo, entdo, para que se evitasse um colapso do sistema, veio a
necessidade da criacdo da Usina Hidrelétrica de Furnas em 1957 com um potencial elétrico
dimensionado em 1200MW (CEMIG, 2006). Em uma época na qual os estados ainda
manifestavam apenas interesses individuais, a usina enfrentou grandes desafios, tanto de uma
formacdo estrutural administrativa, como também para sua constru¢do, pois seria necessaria
uma grande desocupacgdo populacional, além de perdas de terras cultivdveis. Porém, esses
problemas foram vencidos pelo fato de que Furnas representaria uma produgdo de mais de um
terco de toda energia gerada no pais. Até 1963, o pais observou indimeras companhias
elétricas sendo fundadas, outras reorganizadas e algumas usinas sendo construidas, incluindo
Furnas. Vale destacar ainda, a criacdo das Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras) e o
Ministério de Minas e Energia (MME).

Até 1960, os assuntos de minas e energia eram de competéncia do Ministério da
Agricultura, a partir desse ano foi criado o Ministério de Minas e Energia com a missdo de
promover o estudo, supervisdo e despacho de todos os assuntos relacionados a produgdo
mineral e a energia do pais, o ministério incorporou a jurisdicdo da CHESF, companhia do
Vale do Rio Doce, o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (Cnaee) e outras (Lei N°
3.782, 1960). Mesmo incorporando algumas jurisdi¢des ao redor do pais, o recente ministério
ainda ndo dispunha de meios para exercer sua fun¢do de estudo e supervisdo em todos os

assuntos relativos a produ¢ao mineral e a energia do pais (Albuquerque, 2008).
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Visando diminuir os interesses individuais manifestados pelos estados, Getilio
Vargas havia elaborado um projeto de criagdo das Centrais Elétricas Brasileiras, porém na
época houve muitos empecilhos politicos e econdmicos que fizeram o projeto tramitar
lentamente nos anos seguintes, sendo apenas retomado em 1960, quando o presidente
Juscelino o aprovou. Porém, somente em 1962, é que as Centrais Elétricas Brasileiras foi
instalada oficialmente, ja ancorava a CHESF e Furnas e teve seu funcionamento como
previsto por Vargas no projeto inicial (Gomes, 2008). A Eletrobras foi consolidada como o
executor da politica federal de energia elétrica (Decreto n° 60.824, 1967), porém mesmo
controlando as grandes companhias de Furnas e CHESF, além de outras empresas, ainda ndo
detinha a maior influéncia sobre as demais organizacOes, j4 que estava iniciando sua
estruturacdo.

No periodo de Jucelino e Jodo Goulart no poder, o Brasil necessitava de uma
rdpida industrializacdo para que fosse impulsionada a criacdo de estatais. Frente a rigida
burocracia da administracdo direta, a0 nimero de empresas estrageiras no poder e ao
incipiente setor privado nacional, a criacdo de estatais prometiam uma solucdo por ter
caracteristicas como uma agilidade administrativa, autonomia financeira e uma flexibilidade
na gestdo de pessoal. Portanto, nesse periodo, devido a politica fortemente desenvolvimentista
de Juscelino e aos empréstimos compulsorios na época de Jodo Goulart, foi criado todo um
ambiente favordvel para que as empresas estatais viessem a surgir (Landi, 2006).

Enquanto isso no mundo, a Guerra Fria avancava e o petréleo passava a ser uma
ferramenta geopolitica. Neste sentido, os grandes paises exportadores de petréleo ao redor do
mundo e que na grande maioria estavam localizados no Oriente Médio, decidiram fundar uma
organizacdo intergovernamental com o objetivo da centralizacdo da elaboracdo das politicas
sobre producdo e venda de petrdleo. Esta organizacdo daria o principal motivo da crise do
petréleo em 1973 ao redor do mundo. A Figura 4Figura 3Figura 2 mostra na linha do tempo o

resumo dos principais acontecimentos entre o periodo dos anos 1946 a 1962.
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Figura 4. Principais acontecimentos de 1946-1962.
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Fonte: (Gomes, 2008).

2.5 1963-1992 A consolidac¢ao do setor elétrico brasileiro e sua crise estrutural

Instaurado o regime militar brasileiro em 1964, o setor elétrico passou por um
periodo de intenso apoio, tanto politico como econdmico.

A economia mundial passou um grande processo de expansao, desde a década de
60. Houve um excesso de liquidez no mercado internacional de crédito o que for¢ou uma
profunda queda das taxas de juros, bem como um alongamento dos prazos (Veloso, 2008).

O governo militar observando esse panorama externo o tomou como instrumento
para o desenvolvimento econdmico e ampliacdo da participacdo do Estado por meio das
empresas estatais.

O setor elétrico foi contemplado com inimeras ag¢des para estimular seu
crescimento, o caixa da Eletrobras recebeu transferéncias de recursos de outros setores e
marcou o inicio da nacionaliza¢do do setor com a compra de todas as empresas geridas pela
empresa Amforp (Silva, 2008).

O objetivo em nacionalizar o setor foi encorajado pela crescente afirmagao da
Eletrobrds como agéncia planejadora e financiadora em todo territério nacional, e a
capacidade restaurada das companhias de energia elétrica de autofinanciamento por meio do
realismo tarifario adotado pelo governo, que previa a aplicacdo de correcao monetaria sobre o
ativo imobilizado das concessiondrias de energia elétrica (Decreto n® 54.936, 1964). Tem-se
por ativo imobilizado o conjunto de bens necessarios a manutencao da concessiondria, bem
como o custo das benfeitorias realizadas em bens locados (ANEEL, 2015).

Enquanto que a Eletrobras planejava e financiava o setor elétrico, o governo criou

o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) que ficava responsdvel pela
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regulamentacgdo dos servigos de energia elétrica. O MME, DNAEE e a Eletrobras formavam o
tripé da estrutura do planejamento da eletricidade brasileira.

Até a criacio do DNAEE a regulagdo era basicamente em func¢do da conta de
energia que o cliente deveria pagar ao final de 30 dias corridos de utilizagcdo, quais as taxas
deveriam ser usadas, as condicdes gerais do atendimento e qual o procedimento que as
concessiondrias deveriam tomar em caso de inadimpléncia por parte do consumidor. Com a
criacio do DNAEE, as resolu¢des normativas ganharam um maior nivel de detalhamento,
sendo possivel saber sobre procedimentos e padrdes adotados pela concessiondria e qual as
responsabilidades cabiveis aos consumidores. A Tabela 1 detalha as principais caracteristicas
regulatdrias adotadas pelo DNAE na época e que serviram de base para normatizar o servigo

de energia elétrica atual (Portaria n® 222, 1987).

Tabela 1. Principais caracteristicas regulatérias de 1963 a 1992 (DNAE)

Tensdo Secundaria de Tensdo Primaria de Distribuigdo:
Distribuicdo: Carga Instalada 50 kW< Carga
Carga Instalada < 50kW [Instalada < 2.500kW

Tensdo Transmissao:
Carga Instalada > 2.500kW

Limites de
Fornecimento

O ponto de entrega de energia sera a conexdo do sistema elétrico do concessionario com as

Pontode | N o . . . - .
Ent instalagcdes de utilizagdo de energia do consumidor, devendo situar-se no limite da via
ntrega L . . . .
publica com o imdvel em que se localizar a unidade consumidora.
Entender-se-a por consumidor a pessoa fisica ou juridica a, que solicitar ao concessionario o
. fornecimento e assumir a
Consumidor

responsabilidade pelo pagamento das contas e pelas demais obrigagGes legais,
regulamentares e contratuais.

Unidade Caracterizar-se-a a unidade consumidora pela entrega de energia em um sé ponto, com
Consumidora |medic¢do individualizada, as instalagdes de um Unico consumidor.

Classificacao da
Unidade
Consumidora

| - Residencial, Il - Industrial, Il - Comercial, Servigos e Outras Atividades, IV - Rural, V -
Poder Publico, VI - lluminagdo Publica, VIl - Servigo Publico e VIII - Consumo Préprio.

O concessionario sera obrigado ainstalar equipamentos de medig¢do nas unidades

Medig¢ao .
consumidoras.
. O concessionario efetuara as leituras, bem como os faturamentos, em intervalos de
Leiturae . . . L.
aproximadamente 30 (trinta) dias, de acordo com o calendario, podendo, observadas as
Faturamento

disposi¢des do art. 41, adotar intervalo de até 12 (doze) meses.

Fonte: Elaborada pelo préprio Autor.

Na era do regime militar, o congresso aprovou a unificagdo da frequéncia de
operacdo dos sistemas, todos passariam a operar em 60Hz. Além disso, também foi criado a

Centrais Elétricas do Sul (Eletrosul) e a Centrais Elétricas do Norte (Eletronorte). A Eletrosul
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incorporando vdrias empresas de energia do sul do pais e a Eletronorte incorporou varias
empresas de energia do norte do pais, incluindo a usina de Tucurui, uma das principais e
maiores usinas nacionais.

No governo Médici, foi atribuida a Eletrobrds a competéncia para promover,
construir e operar o sistema de transmissdo em alta e extra-alta tensdes, visando a integracdo
dos sistemas e transporte de energia elétrica de Itaipu (Lei N° 5.899, 1973). Observa-se que o
intuito governamental era adquirir um sistema unificado e que operasse de maneira integrada,
portanto, foi constituida uma politica de tarifa unitria administrada pela Eletrobras, ou seja, o
preco de cada unidade de energia seria igual para todos os consumidores em territorio
nacional independente da distribuidora monopolista local. Implicitamente, as empresas que
possuiam menor rentabilidade receberiam parte da lucratividade das empresas concessiondrias
de energia superavitarias (Lopes, 2003).

Ainda no mesmo governo, se decide lancar o Segundo Plano de Desenvolvimento,
impondo uma nova expansdo de energia. A ideia era a exploracdo dos amplos recursos
hidricos no pais, entdo veio o esforco para constru¢do de Itaipu, até hoje uma das maiores
hidrelétricas do mundo. Além disso, o Brasil firma uma sociedade mista com Alemanha para
desenvolver o programa de producdo com energia nuclear, contemplando as trés usinas
nucleares em Angra dos Reis (Albuquerque, 2008).

Ainda em 1973, a organizacdo mundial dos grandes paises exportadores de
petrdleo quadruplicou o prego do petréleo provocando assim a crise do petréleo de 1973, que
assolou o mundo inteiro sendo motivo de faléncia e quebra de indistrias. Esse evento serviu
como gatilho para alguns paises repensarem sua dependéncia com o petréleo e passarem a
buscar alternativas. A partir dessa necessidade associada a preocupacdo da extincdo de
recursos naturais, antes tratados como inesgotaveis, o mundo comecou a investir em pesquisa
com o proposito de criar saidas para geragdo de energia elétrica por meio de fontes renovdiveis
e limpas.

No Brasil, as principais fontes de producdo de energia elétrica se dividiam entre
fontes hidraulicas e fontes petroliferas. As usinas hidrelétricas e térmicas detinham uma
participacdo significativa dentro da matriz elétrica brasileira. Com a crise do petréleo, o
governo passou a incentivar as empresas que utilizassem energia elétrica a partir de fontes
renovaveis principalmente hidrdulicas, o que intensificou ainda mais a procura por essa fonte

e for¢ou a pesquisa por outras fontes renovaveis. O grande crescimento da procura por novas
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fontes contribuiu para o crescimento da indudstria de equipamentos eletromecanicos € novas
tecnologias.

Ao final da década de 70, o pais possuia um crescimento em capacidade instalada
acelerado e optou pela estatizacdo da empresa Light Servicos de Eletricidade que alegava
dificuldade financeira para sua expansdo. O Brasil terminou a década passando de 4,8 GW de
capacidade instalada a 11GW, com uma matriz elétrica predominantemente de hidrédulica
cerca de 80%, enquanto que o restante era partir de fontes térmicas, utilizando principalmente
derivados do petréleo (SPE/MME, 2016).

Com a segunda crise do petréleo, o cendrio mundial sofreu severas mudancas
comprometendo diretamente o panorama econdmico vivido pelo Brasil. Foi gerada uma
inflacdo mundial e, como consequéncia, as taxas de juros no mercado internacional cresceram
significativamente. Para custear a ampliacdo da capacidade energética, como também custear
o segundo Plano Nacional do Desenvolvimento, o pais teve que fazer altos empréstimos,
porém com a conjuntura desfavordvel da época, os juros ficaram altos e fizeram com que os
financiamentos ficassem mais caros (Albuquerque, 2008).

Com o grande endividamento externo das empresas do setor elétrico e a escassez
de credito nacional e internacional, os investimentos no Brasil foram praticamente
interrompidos e as obras e projetos praticamente paralisados ou adiados. A crise no setor
elétrico piorou com as mudancas promovidas pela constituicdo de 1988 que extinguiu o
imposto Unico sobre a energia elétrica e transferiu a arrecadacgao tributédria através do ICMS
(Silva, 2008).

Através da constitui¢cdo de 1988 também ficou estabelecido que os potenciais de
energia hidrdulica sd@o considerados bens da Unido, assim como a permissao dos servicos,
instalacdes de energia elétrica e o aproveitamento energético dos cursos de &4gua, em
articulacdo com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos. O texto da
constituicdo ainda deixa incontestdvel que o aproveitamento potencial de energia renovéavel de
capacidade reduzida nao depende de autorizagdo ou concessdo federal. Com isso o governo
nao sé incentiva o aproveitamento potencial de energia renovavel, como também legitimiza os
governos estaduais como participantes da Unido, isto €, perante a lei, o setor elétrico passa a
responder diretamente ao poder federal do pais.

Com a redemocratizacdo do pais e a legitimagdo dos governos estaduais, as

distribuidoras comecaram a adiar o pagamento dos tributos federais e deixaram de honrar o
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pagamento de energia fornecida pelas geradoras federais, iniciando um grave problema de
inadimpléncia no pais e agravando ainda mais a crise do setor elétrico.

Um fator adicional que também contribuiu para crise foi o comprometimento
financeiro com duas obras consideradas monumentais: Itaipu e o Programa Nuclear Brasileiro
em parceria com a Alemanha. Além da questdo financeira, surgem as primeiras preocupagoes
com o meio ambiente, a Eletrobras reconhecia os graves danos causados em vérias regides do
pais e criou seu proprio departamento de cuidado ao meio ambiente.

Vale destacar a Conferéncia das nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro em 1992. Com o intuito de diminuir a
degradacdo ambiental e garantir a existéncia de outras fontes de geracdo de energia, a
conferéncia destacou pontos sobre as mudangas climaticas, o uso de transportes alternativos,
reducdo do desperdicio e outros. Desde a primeira Conferéncia Mundial do Meio ambiente
feita em Estocolmo na Suécia, vinte anos antes, o Brasil vem desempenhando um papel ativo
na preocupag¢do ambiental.

Em 1992, as condicdes de funcionamento do setor elétrico brasileiro estavam se
deteriorando. O Estado alegava que ndo tinha condi¢des de investir € com as empresas
endividadas, surgia uma possivel solucdo alternativa na mudanca qualitativa na atuagdo do
Estado, de maneira que o governo Collor lanca o Plano de Desestatizacdo com o objetivo de
privatizar empresas estatais, comecando com a venda das concessiondriasfederais de energia
elétrica atuantes no ramo de distribuicdo (Albuquerque, 2008). A Figura SFigura 4Figura

3Figura 2 mostra na linha do tempo o resumo dos principais acontecimentos entre o periodo

dos anos 1963 a 1992.

Figura 5. Principais acontecimentos de 1963-1992.
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Fonte: (Gomes, 2008).

2.6 1993-2010 As reformas do setor elétrico

O marco inicial do periodo € a preocupacao com a operagdo do sistema elétrico
total e com o planejamento de qual estruturacdo e modelo adotado a energia elétrica estaria
como uma mercadoria livre das “forcas do mercado”. Entdo em 1993, é promulgada a lei que
ficou conhecida como Lei Elizeu Resende, esta oficializou o fim da equalizacdo tariféria, a
assinatura obrigatoria de contratos de suprimento entre geradoras e distribuidoras e permitiu
um encontro para quitacdo de dividas entre as empresas de energia elétrica e a Unido (Lei N°
8.631, 1993).

Com a privatizacdo em estdgio mais avangado, o governo de Fernando Henrique
Cardoso decidiu criar através do ministério de Minas e Energia e pela Lei N° 9.427/1996, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em substituicdo ao antigo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) com o objetivo de regular, permitir, autorizar
e fiscalizar os servigos prestados a populacdo pelo setor elétrico nacional e pelas empresas
recém privatizadas. Vale ressaltar outra grande mudanga instituida pela mesma lei, que seria a
determinac¢do da exploragdo dos potenciais hidraulicos por meio de concorréncia ou leilao, em
que o maior valor oferecido pelo uso do bem publico venceria (Lei N° 9.427, 1996; Lopes,
2003).

Na mesma época surgem trés novos conceitos, o de Consumidor Livre, o de
Autoprodutor e o de Produtor Independente.

O Consumidor Livre é considerado aquele que esteja de acordo com a legislacao
vigente tem a liberdade de escolha de seu fornecedor de energia, podendo negociar livremente

com este as clausulas contratuais de fornecimento (Gomes, 2008).
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O Produtor Independente € considerado como a pessoa juridica ou empresas
reunidas em consércio que recebam autorizagdo para produzir energia destinada ao comércio,
um veiculo de energia fornecida a terceiros, desde que estes terceiros sejam concessionarios
de servigco publico ou consumidores avulsos (Lei N° 9.074, 1995). Enquanto que o
Autoprodutor € considerado a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio
que recebem concessdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo,
podendo comercializar seus excedentes (Lei N° 9.427, 1996). Portanto, se estabelece a
possibilidade de uma empresa privada produzir e comercializar energia elétrica, além de
estabelecer os primeiros passos rumo a competi¢do na comercializa¢do de energia elétrica.

No ambito nacional foi publicada a Lei N° 8.987/1995 que dispde sobre o regime
de concessdo e permissdo da prestacdo de servigos publicos. Em que o poder concedente, a
Uniao, dar permissao ou concessao as empresas privadas de prestacdo de um servigo publico,
por meio de uma prévia licitacio e desde que ofereca um servico adequado ao pleno
atendimento dos usudrios (Lei N° 8.987, 1995).

Grandes foram as mudangas no que concerne o sistema organizacional das
empresas estatais que foram privatizadas. Estas realizaram fusdes, incorporagdes, construgcao
de filiais, reducdo de capital e outros. Na questdo da transmissdo, o procedimento de
coordenagdo de reparticdo da energia entre as geradoras e distribuidoras passou a ser feito
pelo Operador do Sistema Nacional (ONS). Além disso, o 6rgao financiador do setor elétrico
seria transferido da Eletrobrds para o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), o
planejamento do setorial elétrico transferido também da Eletrobras para o MME (Gomes,
2008) e ainda houve a criacdo o Mercado Atacadista de Energia (MAE) (Lei N° 9.648, 1998).

No mesmo ano de 1998, surge o conceito do Sistema Interligado Nacional (SIN),
como sendo, a constituicdo de varios subsistemas existentes interconectados por meio da
malha de transmissdo. Como ja foi mencionado na sec¢do 2.5, na década de 80 foi feito as
interligacdes do Norte-Nordeste e do Sul-Sudeste por meio das empresas Eletronorte e
Eletrosul respectivamente. Mas em 1° de Mar¢o de 1999 estes subsistemas foram interligados
através da linha Norte-Sul com pouco mais de 1.200 km de extensdo, que uniu as bacias
hidrograficas do Norte, Nordeste, Sul e Sudeste. Eletricamente, um tronco de transmissao
estendendo-se, no sentido leste-oeste, do norte da Bahia ao Para e, no sentido norte-sul, do
Maranhao a Goids seguindo rumo ao sul, através de Minas, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina

e Rio Grande do Sul criando fisicamente o SIN (Poténcia, 1999).
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A Figura 6 mostra o mapa do SIN com horizonte em 2017, como pode ser
observado o SIN estd conectando todo o pais eletricamente. Esta interconexdo propiciou a
transferéncia de energia entre os subsistemas, permitiu o atendimento ao mercado com mais

seguranc¢a e economicidade e garantiu uma maior comunicagdo entre a geragao € 0 consumo.

Figura 6. Mapa do SIN atualizado.
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Enquanto que o ONS coordena e controla a operacdo da geracdo e transmissao do
sistema interligado, o MAE contempla os trabalhos de contabilizacio e liquidacdo financeira
do mercado, utilizando mecanismos de alocacdes de energia e excedentes financeiros. Ambos

estavam subordinados a ANEEL e tinham suas responsabilidades reguladas por esta.
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Até 2001, o Brasil investia em uma imagem que o produto “energia elétrica” era
um investimento extremamente vantajoso € seguro, para que assim as empresas privadas
continuassem com o interesse em participar dos leildes de energia e financiassem obras para o
servico publico de eletricidade, o problema € que o pais passou por um longo periodo de
estiagem e os reservatdrios de dgua estavam com seus niveis reduzidos drasticamente. Como
matriz elétrica brasileira da época era formada basicamente pelo uso de fontes hidraulicas,
nao foi possivel uma producdo de energia suficiente para atender o consumo, tanto industrial
como residencial e resultou em um blackout geral do pais.

Para evitar o colapso do sistema elétrico, o presidente Fernando Henrique
implantou uma politica de racionamento de energia elétrica e para impedir um esvaziamento
ainda maior das usinas hidrelétricas, de imediato o governo determinou uma reduc¢do
compulséria de 20% do consumo, em longo prazo foi incluido cotas de consumo para os
consumidores industriais, comerciais e residenciais podendo posteriormente transferéncias de
metas de consumo (Globo, 2001).

Como resultado da crise do “Apagado”, os leildes reduziram visivelmente e o
governo comega a contratagdo de térmicas emergenciais. Com grande preocupagdo em
diversificar a matriz energética do pais, o presidente promulga a Lei N° 10.438, em abril de
2002, criando o Programa de Fontes Alternativas de Energia (Proinfa), consequentemente
surgem novos projetos mencionando o uso da energia edlica no pais.

No ano de 2003, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), criado em
1997 e que tem por finalidade assessorar o presidente da republica formulando politicas e
diretrizes energéticas (Lei N° 9.478, 1997) € reforcado e assegurado pela Lei N° 10.683 do
mesmo ano.

Em 2004, houve um marco regulatério no Brasil, a publicacdo das Leis 10.847 e
10.848. Ambas determinavam a estrutura organizacional do setor elétrico atual, assim como
dispde sobre a comercializac¢do de energia elétrica.

Ainda no mesmo ano, foi determinada a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) que tem por finalidade prestar servicos na drea de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor elétrico, tais como fontes energéticas
renovaveis, energia elétrica, petréleo e outras (Lei N° 10.847, 2004).

Enquanto que a criagdo da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica tem

por finalidade viabilizar a comercializacido de energia elétrica em substituicdio ao MAE e sob
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autorizagdo, regulacdo e fiscalizacdo da ANEEL, além de seguir fielmente o modelo de
comercializac¢do proposto pela Lei N° 10.848/2004.

Além destes Orgdos, também foi autorizado a criacio do CoOmite de
Monitoramento do Setor Elétrico, com a fun¢do de acompanhar e avaliar perpetuamente a
continuidade e a seguranca do suprimento eletroenergético em todo territorio nacional (Lei N°
10.848, 2004). Desta maneira tem-se na Figura 7 a nova estrutura organizacional do setor
elétrico nacional, onde o MME esta subordinado apenas ao CNPE, orgdo que estd diretamente
ligado ao presidente da republica. Em nivel federal, os orgdios CMSE, EPE e MME sao
responsaveis pelo planejamento, as politicas e diretrizes do setor elétrico. Também em nivel
federal tem-se a ANEEL, o ONS e a CCEE como tripé para operacdo, regulacdo e

comercializac¢ao de energia elétrica do pais.

Figura 7. Estrutura organizacional do setor elétrico brasileiro.
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Ainda na Lei N° 10.848/2004, foi mencionado pela primeira vez o termo gera¢ao
distribuida, onde de acordo com esta no ambiente de contratacdo da totalidade do mercado das
distribuidoras, deve ser considerada dentre outras a energia elétrica proveniente de geracdo
distribuida observando os limites de contratacdo e de repasse de tarifas baseadas em valores
de referéncia do mercado regulado (Lei N° 10.848, 2004).

ApO6s alguns meses, houve a expedi¢do do decreto 5.163 que regula e explicita a

comercializa¢do, o processo de outorga de concessdes e autorizacOes de geracdo de energia
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elétrica. Vale ressaltar dentre o texto os dois ambientes de comercializacido de energia elétrica
pontuados na Lei N° 10.848/2004: o ambiente de contratacdo livre e o ambiente de
contratagdo regulada. O ambiente de contratacdo regulada € o segmento onde ocorrem as
operacdes de compra e venda entre os consumidores e os vendedores de energia elétrica
precedidas de licitagdo. J4 o ambiente de contratacdo livre € o segmento no qual se realizam
operacdes de compra e venda de energia elétrica com contratos livremente negocidveis entre
os agentes envolvidos (Decreto n° 5.163, 2004).

A partir desse decreto, defini-se oficialmente o conceito de geracdo distribuida
como sendo toda geracdo conectada diretamente ao sistema de distribui¢ao do comprador que
ndo seja hidrelétrica com capacidade superior a 30MW e termelétricas com eficiéncia
energética inferior a 75% (Decreto n°® 5.163, 2004).

Na fase considerada como a consolidagdo do processo de comercializacdo de
energia no Brasil, o periodo de 90 dias de transicio da MAE para o CCEE mais os primeiros
trabalhos desenvolvidos por esta. Vale ressaltar em 2004, o primeiro leildo de energia
proveniente de empreendimentos existentes no pais, assim como um ano apds, 0 primeiro
leildo de energia proveniente de empreendimentos futuros, novos. Estes leildes marcam o
desenvolvimento da nova estrutura especificada pela Lei N° 10.848/2004 sobre o processo de
comercializacdo de energia elétrica

Outro grande avango que deve ser destacado foi em relac@o as fontes alternativas
de energia. O decreto 5.163 de 2004 e o decreto 6.048 de 2007 legalizam o processo de
comercializacdo de energia elétrica a partir de fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e
biomassa, tanto por meios de leildes de energia provenientes de empreendimentos existentes
como de empreendimentos futuros. Desta forma, em 2009, ocorreu o primeiro leildo para
contratagdo de energia elétrica a partir de empreendimentos de geracao edlica.

Desde a criacdo do Proinfa, esta fonte de energia elétrica representou um aumento
de 22MW em 2003 para 602MW em 2009 na matriz elétrica brasileira (EPE, 2018). Estes
nimeros mostraram o resultado do anseio de politicas publicas desenvolvidas para criar uma
matriz energética brasileira mais diversificada.

E notdrio que até 2010, o pais passou por diversas mudancas ao longo do tempo e
que estas sempre estavam associadas ao periodo politico e econdmico do Brasil. A Tabela 2

mostra um resumo histérico dos principais fatos ocorridos no Brasil.



Tabela 2. Resumo histérico dos principais fatos e marcos histéricos ocorridos no Brasil.

Panorama P
. Ano Marco Historico Governo
Mundial
1883 | Ribeirao do Inferno
Marmelos Zero
1889 PIRT -
Repiiblica e Queda da monarquia
1891 | Constitui¢do Republicana
1899 | Chegada da Light ao Brasil
Primeiro texto de Lei na histéria
1903 |4, energia elétrica o
Regula o objetivo do artigo 23 da Repiblica Velha
1904 11 6i 1145
Segunda Reyolugﬁo Primeiro projeto do cédigo das
Industrial 1907 dguas
1927 |Chegada da Amforp ao Brasil
Queda da bolsa de valores de
1929 | Nova York
1930 | Getuilio Vargas
1931 Getiilio proibe a transferéncia de
recursos hidricos Governo Provisério
1934 Cddigo das aguas
DNPM
1939 |Criacdo da CNAEE
II Guerra Mundial 1942 | Seca Extrema Estado Novo
1945 | Criacdo da CHESF
Criacdo da Companhia do Vale do
1948 | 530 Francisco
— - Dutra
Comissao entre o Brasil e os
1951 Estados Unidos
. 1952 [Criacdo do BNDES
Guerra Fria =
1952 [Criacao da CEMIG
Fim da Comissao entre o Brasil e L1
1953 os Estados Unidos Getilio Vargas
1953 | Criagdo da Petrobrés
1954 |Morte de Vargas
1957 [Criacao de Furnas _
o — Jucelino
Criagéo da OBEP 1960 |Criagdo do MME
1962 | Criacdo da Eletrobras
Goulart
1964 |Compra da Amforp
1965 | Criagdo do DNAE Castello B
Guerra Fria 1968 | Surge a Eletrosul astetlo Branco
1972 | Surge a Eletronorte
1973 | Equalizacdo Tarifaria Médici
1973 | Projeto Itaipu
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Associagdo da Alemanha ao Brasil
Crise do Petrdleo 1975 | pelo desenvolvimento de usinas .
nucleares Geisel
1979 |Compra da Light
) Entra em operacgdo Itaipu e ) )
Guerra Fria 1984 | Tycurui Figuereido
1993 |Lei Elizeu Resende |
1994 | Plano Real tamar
Defini¢do de Produtor
1995 Independente
199¢ |Defini¢do de Autoprodutor
D Pactos de~ Criacdo da ANEEL e substitui¢io
emocratizagao e 1996
do DNAE
Mundo Monopolar FHC
1998 | Criacdo do NOS
1998 | Criacdo do MAE
Surge o Sistema Interligado
1998 | Nacional
2001 |Apagio
2002 |Criagao do Proinfa
Comprovagao da atuagdo do
2003 | cNPE
2004 |Criacdo do EPE
Criagao do CCEE e susbstitui¢do
2004 | 4o MAE
Mundo Multipolar 2004 | Criagdo do CMSE
Definicdo dos ambientes de Lula
2004 Contratacao
2004 | Conceito de Geragdo Distribuida
2004 |1° Leilao Energia Velha
2005 | 1°Leilao Energia Nova
2009 1°Leilao Energia Edlica

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

2.7 Consideracoes finais
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O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro foi associado intensamente pelos

fatos histéricos ocorridos no pais, sempre refletindo os periodos econdmicos e histéricos

vividos no Brasil. A partir da década de 90, o sistema elétrico de poténcia ganhou importantes

modificacOes e foi quando de fato ocorreram os primeiros textos de lei que estabeleciam

regras de como os usudrios do sistema deveriam proceder.
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Outro fato importante que deve ser destacado, € que a expansdo do setor elétrico
brasileiro sempre esteve vinculada ao aumento de geracdo centralizada, principalmente
marcada pelo uso de usinas hidrelétricas, e a implantacio ou manutencdo de grandes
empreendimentos de transmissdo. Apenas com as crises hidricas e do petréleo que o Brasil
comecou de fato a incentivar novas fontes de producdo de energia elétrica, como

consequéncia surgiu a necessidade de uma nova legislacao.
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3 REGULACAO VIGENTE NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
BRASILEIRO: SITUACAO EM 2018

3.1 Introducao

O setor elétrico brasileiro passou por intensas modificacdes desde 1903, primeiro
texto de lei na historia do sistema elétrico no Brasil (Gomes, 2008). Tendo em vista o
histérico do desenvolvimento elétrico do Brasil, fica evidente que tanto a regulacio como o
proprio sistema elétrico fisico refletia o momento histérico vivido pelo pais em cada periodo.

No Brasil, assim como muitos paises ao redor do mundo, passa por mais um
periodo de transagdo energética, os principais motivos ja vinham sendo mostrados ao longo
do tempo, porém somente agora estas questdes se tornaram tdo intrinsecas ao
desenvolvimento de um pais.

O sistema brasileiro se depara com uma demanda elétrica crescente, de acordo
com a EPE o Brasil deverd crescer sua carga de demanda elétrica instantanea do SIN 33,6%
em dez anos, devendo suprir um valor de consumo total de 744 TWh no ano de 2026 (EPEa,
2017). Além deste motivo ainda hd as questdes ambientais, que de acordo com o
compromisso feito do Brasil no combate as mudangas climaticas em 2016, consta, dentre
outros compromissos, que até 2030 as fontes renovaveis na matriz energética deverdo ser de
45%. Esta meta torna-se muito desafiadora, pois se estima que apenas 13% da demanda em
2030 dever4 ser suprida por fontes nao renovaveis (EPEb, 2016).

Durante toda histéria do sistema elétrico de poténcia brasileiro, ficou bem
evidente a preferéncia do pais pela op¢ao da fonte hidraulica e o incentivo a utilizagao dos
derivados da cana-de-agticar na matriz de combustiveis. A hidroeletricidade tem sido a
principal opg¢do brasileira pelo fato do baixo valor na competitividade econdmica atrelada ao
fato de ser um recurso abundante no pais. Além dessas vantagens, ainda pode ser citado de
que se trata de uma tecnologia madura, apresenta baixas emissdes de carbono quando
comparada a geracdo termelétrica féssil e apresenta certa capacidade de armazenamento em
seu reservatorio que permite uma flexibilidade operativa (EPEb, 2016). Porém as recentes
crises hidricas no pais tem mostrado uma vulnerabilidade no sistema antes ndo vista.

Portanto, o sistema elétrico vem buscando naturalmente uma saida em fontes

alternativas para produgdo de energia elétrica e novas formas de arquiteturas fisicas possiveis
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de ter uma maior eficiéncia energética perante um cendrio de crescimento de demanda,
questdes ambientais e crises hidricas recorrentes.

Observando o Gréfico 1, onde mostra as matrizes elétricas de 2008 e 2018, pode-
se ver que em dez anos se obteve um crescimento significativo nas fontes edlica e solar em
contraste com uma reducdo da dependéncia hidrica, tanto pela diversificacdo da matriz
elétrica como pelo o transtorno de falta d’agua. Porém, a oferta de energia elétrica a partir de
fontes oriundas de compostos fosseis cresceu significativamente, podendo demonstrar que o
aumento do uso de fontes edlica, solar e biomassa nao foi suficiente para suprir o crescimento
da demanda elétrica nacional, e que este foi sustentado principalmente pelo o uso de

termelétricas.

Grafico 1. Matrizes elétricas dos anos de 2008 e 2018.

Fossil 7,4%_ Solar 0,0% Fiukiear

Edlica0,1%

Biomassa
4,5%

Solar 0,8%
Féssil 15,8% ° Nuclear

'

Importacdo

8,0% ESlica7,9%

2008 2018

Fonte: Adaptado de (EPEc, 2008) e (ANEELa, 2018) .

3.2 Aspectos da geracao distribuida

O aumento histérico mostrado no Gréfico 1 do uso de fontes alternativas de
energia ocorreu principalmente devido a um incentivo publico legislativo, onde se instituiu e
se definiu um novo tipo arquitetural de producao de energia elétrica dentro do sistema elétrico
de poténcia convencional, a geracdo distribuida (GD). Na qual o uso de fontes edlicas, solar,
biomassa, biogds, de pequenas centrais hidrelétricas, entre outras, sdo incentivadas pela lei

nas caracteristicas atribuidas a este tipo de geragao.
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A GD ganhou importancia mundial ji que esse tipo de geracdo possui uma
possibilidade de uma maior variacdo nas tecnologias empregadas, o que leva a um uso mais
racional das fontes de producdo de energia elétrica. Pode também proporcionar um melhor
aproveitamento da sazonalidade a qual algumas fontes de geracdo estdao submetidas, fazendo
com que haja uma complementacdo a geracdo hidrdulica, por exemplo, as fontes edlica e
solar, onde muitos estudos ja comprovaram essa complementaridade (Luiz, 2012).

No que diz respeito a economia financeira, tem-se que com a GD hd uma
diminui¢do nos investimentos na transmissdo e distribuicdo de energia além de um baixo
custo de investimento para constru¢do de unidades de geracdo quando comparada a geragcdao
centralizada (Luiz, 2012).

Sob o ponto de vista ambiental, hd uma reduc¢do dos grandes impactos ambientais
causados pelas grandes dreas de reservatério das centrais hidrelétricas, além de grande
reducdo nas emissdes de gases causadores de efeito estufa ja que ha um grande incentivo
legislativo de que essas geracdes distribuidas sejam feitas por meio de fontes renovéveis de
energia (Luiz, 2012).

Analisando o histérico neste contexto de GD e fontes alternativas de energia, pode
ser observado na seccao 2.5 que ja se falava acerca do tema na década de 1990, porém ainda
havia uma necessidade de aperfeicoamento legislativo. Com o histérico dado na sec¢do 2.6,
mostra que ao longo do tempo ocorreu uma evolugdo de leis que afetaram diretamente o
desenvolvimento da inser¢do da GD no pais. Ainda na seccdo 2.6, pode ser visto que a
primeira lei que tratava acerca do assunto foi a de n® 9.074 de 1995 e a de n° 9.427 de 1996
em que regulamentava a producdo de energia do produtor independente e do autoprodutor.

Em 1999, a ANEEL publicou a resolu¢do 112, que pela primeira vez definia os
requisitos minimos para a obtencdo de autorizagcdo para a implantacdo, ampliagdo ou
repontencializacdo do uso de fontes alternativas de energia em poténcia mais baixas (Sousa,
2016).

Porém, a Lei N° 10.848 promulgada em 2004, o decreto 5.163 publicado no
mesmo ano e a resolucdo 077/2004 da ANEEL, foram responsaveis por definir o conceito de
GD, bem como também criar todo um campo que estabelece os interesses em investir na
producdo de energia elétrica. Por exemplo, através da resolucio 077/2004, a ANEEL permite
que, empreendimentos com poténcias instaladas inferiores a 30MW, solicitem descontos de

até 50% nas tarifas de uso do sistema de transmissao e distribuicdo (Resolucao n°® 77, 2004).
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Anos depois, existia uma caréncia de uma regulamentagdo especifica para GD
conectada a rede elétrica sendo criada com isso a resolu¢do normativa de nimero 482 de 2012
da ANEEL que definia as regras para instalacdo de sistemas de geracdo de pequeno porte. Em
2015, esta resolugdo obteve pequenas alteragdes através das resolucdes de nimeros 517 de
2012 e 687 de 2015 da ANEEL. Ainda no mesmo ano, foi promulgada a Lei N° 13.169 acerca
das aliquotas referentes aos impostos PIS e CONFINS.

De maneira mais ampla sob o ponto de vista de sistema elétrico, hé a resolucao de
namero 414/2010 da ANEEL vigente e que estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de

energia elétrica.

3.3 Aspectos das redes inteligentes

Paralelamente, vem surgindo e sendo discutida a introducdo da implantacdo de
redes inteligentes em sistemas elétricos de poténcia. Embora ndo haja consenso sobre sua
defini¢do, pode-se afirmar que as redes inteligentes envolvem tecnologias de controle, de
monitoramento, de armazenamento e de comunicacdio com um objetivo geral de fazer um
melhor uso de recursos existentes, sendo assim torna-se cada vez mais comum o uso de GD
vinculada a essas redes (Cabello, 2012).

Sob o contexto de que sistemas elétricos de poténcia em crescimento exigem
inovacdes e adaptacdes constantes ao cendrio de atendimento desejado, bem como a crescente
importancia relacionada as questdes de vulnerabilidade a desastres, necessidade de resposta
por parte da demanda, rapido reconhecimento e restabelecimento do sistema diante de
distirbios e falhas, eficientizagdo da transmissdo e distribui¢do e reducdo de perdas, a
implantacdo de redes inteligentes acaba se tornando uma adaptacdo dos sistemas elétricos
atuais as necessidades citadas.

As redes elétricas inteligentes (REI) requerem uma maior automacao e o uso de
protocolos de operacdo dinadmicos que devem responder com velocidade a uma dada
informacao do consumidor, neste caso o consumidor passa ter papel ativo e o sistema pode se
adequar a cada perfil usudrio.

Ademais, essas redes quando associadas a GD permitem um fluxo biunivoco de
energia, de forma que o consumidor final pode ser um microgerador de energia ao se conectar
a rede inteligente, e esta por sua vez, pode fornecer energia elétrica para a distribuidora

quando conveniente. Além de permitir também um fluxo biunivoco de informagdes, no qual a
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distribuidora e o consumidor podem acompanhar em tempo real o uso da energia e de acordo
com qualquer alteracdo do sistema (Cabello, 2012). A Figura 8 mostra a comparacdo entre as

redes elétricas tradicionais e as REIs.

Figura 8. Comparacdo entre as redes elétricas tradicionais e as redes elétricas inteligentes.
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(a) Redes Elétricas Tradicionais

Geragao
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& Hospitais com gerador

(b) Redes Elétricas Inteligentes

Fonte: (Muchaluat-Saade, 2016)

Dependendo do grau de inteligéncia que a rede contempla, esta ainda tem a
capacidade de detectar, analisar e corrigir eventuais problemas, evitando situacdes de
blecautes. Assim, muitos paises vém fomentando projetos nos campos de pesquisa e
desenvolvimento, de forma a definir as aplicagdes e tecnologias de REI que atendem as suas
demandas especificas. Podem ser citadas organizacdes dos Estados Unidos (EUA), Canada,

China, Coréia do Sul, Austrdlia e Unido Europeia (Kumar, 2010).
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Com o principal objetivo de gerir da melhor maneira possivel os recursos
existentes, as redes inteligentes prometem uma reducdo de consumo por meio de uma melhor
gestdo do uso de energia elétrica e de um maior incentivo para o uso das fontes alternativas de
energia como minigeracio e microgeracao dentro dessas redes. Com o uso do armazenamento
de energia, essas redes ainda podem gerir de melhor maneira a intermiténcia das fontes
solares e edlicas, por exemplo. Quanto maior o uso dessas fontes alternativas em um sistema
elétrico de poténcia, mais importante é a adaptacdo do sistema elétrico as dificuldades
consequentes da influéncia dos fatores exdgenos na geragao (Cabello, 2012).

A implantacdo desse tipo de rede estd em fase de testes no Brasil, com projetos
pilotos que visam investigar a melhor maneira possivel de tornar esta tecnologia viavel em
escala comercial e com uma relacio custo-beneficio adequada, com a promessa de que essas
redes possam trazer beneficios para as distribuidoras, os consumidores e a sociedade.
Acredita-se ainda que com o monitoramento de rede e aquisicdo de dados possibilite uma
queda expressiva nas perdas sofridas pelas concessiondrias com fraudes (Cabello, 2012).

Ha uma grande expectativa em relacdo aos investimentos em REI no Brasil. Esses
investimentos teriam impactos ndo somente nas concessiondrias € no consumidor, mas em
diversos segmentos da cadeia produtiva, visto que novas tecnologias devem ser
desenvolvidas, por exemplo, o mercado de produtores de medidores inteligentes.

Pensando nisto, o Ministério de Minas e Energia promulga a portaria 440 em
2010, criando um grupo de trabalho para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas pra
implantacao de um Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente. Enquanto que a ANEEL
realiza a chamada 011 de 2010 estabelecendo o projeto estratégico do mesmo programa.

Vale destacar ainda as resolucdes da ANEEL 375/2009 e 502/2012. Em que a
primeira regulamenta a permissdo da utilizacdo das instalacdes elétricas de distribuicao de
energia elétrica como meio de transporte para a comunica¢do digital ou analdgica de sinais. Ja
a resolucdo 502/2012 trata dos sistemas de medi¢cdo de energia elétrica em unidades
consumidoras do Grupo B, incluindo a adi¢do de quatro postos tarifarios e comunicacdo

remota.

3.4 Principais caracteristicas das regulacoes vigentes

Apresentam-se as principais caracteristicas do principal arcabouco regulatério
existente e vigente que serve de instrumento para regulamentar sobre as REI e o uso de

geragOes distribuidas no Brasil.
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3.4.1 Lei N°10.848/2004 e decreto 5.163/2004

A Lei N° 10.848/2004 ¢é considerada um marco regulatério, pois introduz
mudangas significativas na estrutura do modelo do setor elétrico, especialmente no que
concerne a comercializacdo de energia elétrica.

Nessa lei e no decreto n° 5.163/2004 nao ha nenhuma mencdo as REI, porém
essas redes estdo normalmente associadas ao uso de GD e por conta disso hd necessidade de
saber como funciona o processo de comercializacdo de energia elétrica no que concerne a GD
e as fontes alternativas como solar e edlica.

A comercializac@o de energia elétrica depende de uma complexa regulamentacio,
mesmo pequenas distor¢des podem resultar em graves problemas em longo prazo, isso se
deve ao fato de que o governo coordena toda a expansao do parque gerador brasileiro por
meio de leildes. Nestes leildes de energia sdo negociados os contratos de suprimento de
energia elétrica e que apesar da vantagem de permitirem a selecdo de empreendedores de
forma a prestarem um servico ao menor custo, pequenos detalhes da sistematica do leilao
podem ter impactos grandes sobre os resultados (Brasil, 2012).

Pensando nisso, a legislacdo que gere o sistema de leildes regulados de geracdo e
transmissdo € a Lei N° 10.848/2004, acompanhada do decreto 5.163 do mesmo ano, que
regulamenta todo o setor de comercializa¢do de energia.

H4 dois ambientes de contratacdo bem definidos através do decreto 5.163 de 2004
e que foram apontados na sec¢do 2.6, ambiente de contratacdo livre e o ambiente de
contratagdo regulado. A Lei N° 10.848/2004, regimenta a expansao do Sistema Interligado
Nacional e a comercializacdo de energia elétrica para consumidores regulados, ou seja, dentro
do ambiente de contratagdo regulado.

Desta forma, se tem os leildes de energia nova, de energia existente, de reserva e
de transmiss@o.

A expansao do parque gerador € promovida por meio dos leildes de energia nova,
isto €, leildes de compra de energia proveniente de novos empreendimentos de geracao. Neste
tipo, os empreendedores concorrem para instalacdo e operacdo de usinas de geracdo para
atender o crescimento da demanda prevista. Podem ser subdivididos em leildes estruturantes,

A-5, A-3 e fontes alternativas (Brasil, 2012).
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Os leildes A-5 e A-3 sdo leildes de compra de energia realizados com cinco e trés
anos, respectivamente, antes da data de inicio da entrega de energia elétrica. Tal antecedéncia
visa proporcionar o tempo necessdrio para a instalacdo dos novos empreendimentos de
energia contratados no leildo (Brasil, 2012). Ja os leildes estruturantes sao leildes especificos
unicamente para a contratacdo de energia dos empreendimentos classificados como de
interesse publico.

O leilao de fontes alternativas foi uma forma escolhida pelo governo para
aumentar a participacdo das fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. De
acordo com o decreto 5.163 de 2004, os leildes provenientes dessas fontes prevé a
possibilidade de leildes A-1 e A-5, ou seja, com um ano e com cinco, respectivamente, antes
da data de inicio da entrega de energia elétrica. Além disso, os empreendimentos em operacao
comercial para atendimento de consumidores regulados cuja energia elétrica é originada
dessas fontes alternativas podem participar dos leildes de recontratacdo, os leildes de energia
existente (Brasil, 2012).

Os leildes de ajuste tém por objetivo complementar os montantes de energia
contratados com antecedéncia maior (Leildes A-5, A-3 e A-1). Trata-se de um mecanismo de
mitigacdo de risco para os distribuidores para possibilitar o ‘ajuste fino’ na contratagdo para
pleno atendimento de sua carga (Brasil, 2012).

O leilao de energia de reserva € uma das inovacgdes promovidas pela Lei N°
10.848/2004, que introduz a possibilidade de contratacdo de energia elétrica de reserva para
aprimorar a seguranca de fornecimento para os consumidores do sistema elétrico de poténcia.

H4 ainda o leildo de transmissdo que promovem a expansdo das redes de
transmissdo que compdem a rede basica do SIN de propriedade de concessiondrias de servigo
publico de transmissdo. A Figura 9 mostra o resumo dos tipos de leildes definidos pela Lei N°

10.848/2004.
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Figura 9. Resumo dos tipos de leildes do ambiente de contratacdo regulado.
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Fonte: Adaptado de (Brasil, 2012).

Como j4 foi mencionado na sec¢do 2.6, foi através do decreto 5.163 de 2004 que
se obteve pela primeira vez um conceito de GD como sendo a producdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes autorizados e conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador (Decreto n°® 5.163, 2004).

A contratacdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de GD deve
ser, de acordo com o decreto 5.163 de 2004, precedida de chamada publica promovida
diretamente pelo agente de distribuicdo, ndo poderd exceder 10% da carga do agente de
distribuicio e no contrato de compra e vendade energia elétrica proveniente de
empreendimentos de GD devera prever, em caso de atraso do inicio da operagdao comercial ou
de indisponibilidade da unidade geradora, a aquisi¢do de energia no mercado de curto prazo
pelo agente de distribuicao por seguranca de atendimento (Decreto n° 5.163, 2004).

Devido ao crescimento acelerado no nimero de geracdes distribuidas de pequeno
porte na rede de distribuicdo do sistema elétrico brasileiro, a Lei N° 10.848/2004 e o decreto
5.163 do mesmo ano podem ser considerados legislagcdes superficiais sob o ponto de vista de
insercdo deste tipo de geracdo no sistema elétrico, sendo assim, com necessidade de uma
regulamentacdo mais objetiva a ANEEL publicam as resolugdes 482/2012, 517/2012 e
687/2012 que sdo responsdveis por estabelecer as condi¢des gerais relacionadas a GD e serdao

melhor detalhadas na subse¢do 3.4.7.

3.4.2 Resolugcao da ANEEL 375/2009

Esta resolugdo foi publicada em 25 de agosto de 2009 para regulamentar a
utiliza¢do das instalagdes de distribuicao de energia elétrica como meio de transporte para a

comunicacdo digital ou analdgica de sinais (Resolucdo n° 375, 2009).
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Definiu o sistema de telecomunicacdes que utiliza a rede elétrica como meio de
transporte para a comunicacao digital ou analdgica de sinais, tais como: internet, video, voz,
entre outros como PLC. E descreveu os critérios de relagdes contratuais entre os prestadores
de servigo de PLC e as distribuidoras (Resolug¢do n°® 375, 2009).

Desta forma, o sistema elétrico passa a ter estrutura para comunicagcdo de dados
em lugares distantes e isto facilita a interconexdo de toda rede elétrica. Esta resolugdo

facilitou a pratica das REIs, em que a comunicacdo interna a rede € fundamental.

3.4.3 Portaria MME 440/2010

O ministério de Minas e Energia publica em 15 de abril de 2010 a portaria 440
com o objetivo de criar um grupo de trabalho com intuito de analisar e identificar acdes
necessdarias para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas para implementagdo de um
Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente (Portaria n° 440, 2010).

Esta portaria estabeleceu os principais aspectos que o grupo de trabalho deveria
abordar, o estado da arte de programas do tipo redes inteligentes, propostas de adequacdo de
regulamentagdes nos servicos de distribuicdo de energia elétrica no pais, como também de
novas possibilidades de atuacdo de acessantes no mercado, incluindo a possibilidade de
usudrios operarem tanto como geradores de energia como consumidores, isto através da GD.
Além de contribuir com a identificacdo de recursos de financiamento e incentivos a producao
de equipamentos no pais para o uso de redes inteligentes (Portaria n® 440, 2010).

Ainda no texto da portaria, estabelece que o grupo de trabalho seja composto por
representantes do Ministério de Minas e Energia - MME, da Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL e do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (Portaria n® 440, 2010).

Por meio desta publicagdo, o MME d4 ao Brasil a primeira politica publica
voltada de fato para o sistema de redes inteligentes, dando um grande incentivo para estudos e

desenvolvimentos de pesquisa sobre este assunto.

3.44 Chamada ANEEL 011/2010

A ANEEL realiza em julho de 2010, uma chamada publica de um projeto

estratégico de realizacdo de estudos e pesquisas para elaboracdo de propostas para um plano
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nacional de migracdo tecnoldgica do setor elétrico brasileiro, como consequéncia da portaria
440/2010 do MME.

Dentre as consideragdes feitas na chamada a ANEEL reconhece a tendéncia
mundial de substitui¢do da tradicional infraestrutura do sistema de energia elétrica por uma
configuracdo associada as recentes tecnologias de informacdo e comunicacdo e que grandes
empresas do setor elétrico mundial j4 tem migrado de uma topologia de redes unidirecional e
constituida pelas grandes fontes de geracdo para outra multidirecional e mais interativa com
os consumidores (Chamada n° 011, 2010).

No texto da chamada publica, a agéncia discrimina alguns desafios encontrados
no Brasil para instituicdo fisica das redes inteligentes, dentre estes vale ressaltar o
desenvolvimento de tecnologias de mercado como plataformas de softwares adequados,
tecnologias para conexdes de GD e fontes renovaveis as redes de distribuicdo e tecnologias
para formas de comunicacao através da rede. Além dos desafios de infraestrutura, capacitagdo
profissional e andlises socioecondmicas e tarifarias (Chamada n° 011, 2010).

A chamada publica fomenta a 4rea de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo da
ANEEL e propde que as empresas interessadas em financiar projetos na &rea os
desenvolvessem a partir do subtema principal de redes inteligentes e que adotassem premissas
que envolvessem as possiveis solucdes aos desafios encontrados. Como resultados do projeto
a chamada discrimina o dever de abordagem sobre equipamentos de medi¢do, automacgao
fontes de geracdo, tecnologia da informagdo, politicas publicas e sobre a perspectiva do
consumidor as mudangas proporcionadas as redes inteligentes.

Como resultado foram instalados no pais nove projetos pilotos, distribuidos pelos
estados do Amazonas, Ceara, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
os dois ultimos com dois projetos cada. A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas de

cada projeto, ressalva para aqueles onde ndo foram encontrados os dados especificos de GD.
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Tabela 3. Projetos pilotos decorrentes da chamada da ANEEL 011/2010.

Local dos e
. L. . Recursos de Geragdo Distribuida
Projetos Concessionaria Automacio Ano
Pilotos —
Solar Edlica |Armazenamento
Eletrobras
Amazonas Amazonas 16 Religadores 120 kwp - - 2011
Energia
Ceard Coelce/Endesa 7 Religadores Possui - - 2013
. 30 pontos
Minas Gerais Cemig p_ L 50 kwp - 100 kw 2011
Reconfigurdveis
. Chaves
Parand Copel 1,4 kWp - - 2014
Telecomandadas
Pernambuco CELPE 3 Religadores 27 kWwp - - 2012
f 17 Chaves
. | Ampla/Endesa ) 45 kWp 9 kW 200 kW 2011
Rio de Janeiro Brasil Automatizadas
Light 1.200 Religadores Possui - Possui 2014
Autoreconfiguragdo
AES Eletropaulo ] gurag - - - 2013
" do Sistema
Sdo Paulo o yre—
eligadores
. & 70 k'wp - - 2013
Bandeirante telecomandados

Fonte: Adaptado de (Ministério da Ciéncia, 2014).

3.4.5 Resolugdo da ANEEL 414/2010

A resolugdo 414 foi anunciada em 9 de setembro de 2010 e em substituicdo a
resolucao normativa 456 de 2000, pode ser considerada o cédigo de direitos e deveres dos
consumidores de energia elétrica. A resolugdo estabelece as condi¢des gerais de fornecimento
de energia elétrica, como deve ser o atendimento inicial, quais as modalidades tariférias,
como sdao os contratos, as medicoes e o faturamento, as formas de pagamentos, os
esclarecimentos sobre a fatura, os procedimentos irregulares, as responsabilidades da
distribuidora e do consumidor, a suspensdo do fornecimento, como deve ser o atendimento ao
publico e o ressarcimento de danos elétricos (Santiago, 2011).

Primeiramente o texto traz as definicdes para fins e efeitos normativos, dentre as
oitenta e nove definigdes, para este trabalho ressalta-se as definicdes para unidade
consumidora, poténcia disponibilizada, consumidor, distribuidora, medicao, grupo A, grupo B
e ciclo de faturamento. A Tabela 4 mostra as principais defini¢des encontradas na resolugdo
414/2010 e que servem de base para as questdes discutidas acerca das redes inteligentes e 0s

aspectos regulatdrios vigentes deste trabalho.
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Tabela 4. Principais defini¢des da resolug¢do 414/2010 para fins normativos.

Termo Defini¢ao para Fins Normativos

Ciclo de Faturamento . . . . - .
aproximadamente 30 dias, no minimo de 27 dias e no maximo de 33 dias.

Periodo correspondente ao faturamento de determinada unidade consumidora. Corresponde ao periodo de

Pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, legalmente representada, que solicite o
Consumidor fornecimento, a contratagdo de energia ou o uso do sistema elétrico a distribuidora, assumindo as
obrigacGes decorrentes deste atendimento a(s) sua(s) unidade(s) consumidora(s).

Agente titular de concessdo ou permissdo federal para prestar o servigo publico de distribuicdo de energia

Distribuidora .
elétrica.

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superiora 2,3 kV.
Subdividos em:

Subgrupo Al —tensdo de fornecimento igual ou superiora 230 kV;
Subgrupo A2 —tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

Grupo A, Subgrupo A3 —tensdo de fornecimento de 69 kV;
Subgrupo A3a —tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
Subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3kV a 25kV;
Subgrupo AS —tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo.
Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferiora 2,3
kV.Subdivididos em:
Subgrupo B1—residencial;
Grupo B
Subgrupo B2 —rural;
Subgrupo B3 —demais classes;
Subgrupo B4 —lluminagdo Publica.
L Processo realizado por equipamento que possibilite a quantificagdo e o registro de grandezas elétricas
Mediggo associadas a geragdo ou consumo de energia elétrica, assim como a poténcia ativa ou reativa.
Poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da
unidade consumidora, de acordo com:
Poténcia Unidade consumidora do grupo A: a demanda contratada, expressa em quilowatts (kW);
Disponibilizada Unidade consumidora do grupo B: a resultante da multiplicagdo da capacidade nominal de condugdo de

o fator especifico referente ao nimero de fases, expressa em quilovolt-ampére (kVA).

corrente elétrica do dispositivo de protecdo geral da unidade consumidora.Pela tensdo nominal, observado

Fonte: (Resolucdo n°® 414, 2010)

Ainda no texto resolutivo afirma que € de responsabilidade das distribuidoras
exigirem das unidades consumidoras que possuam geracdo e que possam provocar distirbios
ou danos no sistema elétrico, a instalacio de equipamentos corretivos bem como o
ressarcimento a distribuidora de indenizac¢des por danos a equipamentos elétricos (Resolugdo
n° 414, 2010).

Para aumento de carga ou geracdo a resolucdo 414 de 2010 afirma ser de
responsabilidade de o consumidor submeter previamente a apreciacdo da distribuidora o
projeto de elevacao da poténcia injetada ou de poténcia demandada, com vistas a verificagdao
de adequacdo do sistema elétrico para resultar na nova poténcia disponibilizada pela
distribuidora (Resolucao n°® 414, 2010).

Na sec¢do VIII da mesma resolucdo trata dos empreendimentos de multiplas

unidades consumidoras, esta sec¢do pode ser considerada importante para regulacdo das redes

inteligentes tendo em vista que estas quase sempre se comportam como este tipo de
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empreendimento. No texto, caracteriza-se um empreendimento de multiplas unidades
consumidoras aquele que a utilizacdo de energia elétrica para o atendimento das dreas de uso
comum constitui uma unidade consumidora de responsabilidade do condominio e ainda ha
utilizacdo de energia elétrica de forma independente, onde a fracdo € caracterizada por uso
individualizado constituindo uma unidade consumidora cada (Resolugdo n® 414, 2010).

Em relacdo ao faturamento desse tipo de empreendimento, que normalmente esta
enquadrado no grupo A, o texto resolutivo afirma que deve ser instalado um ponto de
medicdo totalizadora para o ciclo de faturamento entre o ponto de entrega e a entrada do
barramento geral e um ponto de medi¢do em cada unidade do grupo B, responsdvel pela sua
propria fatura. A diferenga positiva entre a medi¢do geral e a integracdo das unidades
consumidoras pertencentes ao grupo B, é o valor que deve ser faturado com responsabilidade
do condominio (Resolugao n°® 414, 2010).

Em relacdo a infraestrutura basica das redes de distribuicdo de energia elétrica
internas aos empreendimentos de multiplas unidades consumidoras o texto estabelece ser de
responsabilidade exclusiva do empreendedor interessado.

Quando hd GD em unidades consumidoras pertencentes a esse tipo de
empreendimento a resolucdo 414/2010 estabelece que a apuragdo dos créditos alcangados pela
GD deve ser realizada em cada unidade consumidora, exceto quando a central geradora
pertencer ao condominio, onde os créditos devem ser divididos em porcentagens previamente
acordadas entres todos participantes do empreendimento.

Desta forma, a resolucdo 414/2010 estabelece de maneira geral o fornecimento de
energia elétrica para as unidades consumidoras, com isso as unidades consumidoras das redes
inteligentes também devem seguir as condi¢des instituidas por este texto de lei. Como ja foi
dito, empreendimentos de multiplas unidades consumidoras interligadas por uma rede elétrica
de distribuicdo podem caracterizar uma rede inteligente quando feito adaptagdes, como a
inser¢do de medidores inteligentes, uso de GD, possivel armazenamento de energia, entre
outros.

No estudo de caso que € mostrado detalhadamente no capitulo 4, o
empreendimento em andlise estd enquadrado como um empreendimento de multiplas
unidades consumidoras que passou por adaptacdes para que se tornasse uma microrrede
inteligente. Sendo assim, o projeto fisico estudado estd claramente submisso aos direitos e

deveres impostos pela resolucdo 414 de 2010.
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3.4.6 Resolucdo da ANEEL 502/2012

Esta resolugcdo foi promulgada em 7 de agosto de 2012 e teve como principal
objetivo regulamentar os sistemas de medicdo de unidades consumidoras do grupo de baixa
tensdo, ou seja, aqueles que sdo atendidos pelo fornecimento de energia elétrica sob uma
tensdo de até 1kV, com excecdo dos consumidores residenciais classificados como baixa
renda (Resolugao n° 502, 2012).

A partir desta resolu¢do, os consumidores puderam ter a aquisicado de diversos
dados sobre o consumo, como valores de tensdo, corrente e interrup¢des de fornecimento.
Vale ressaltar ainda que a resoluc@o permitiu a op¢cdo do medidor incluindo a aplicacao dos
postos tarifarios, quando optado pelo uso da modalidade tarifdria branca e o consumidor
responsavel pelos custos entre os sistemas de medicao (Resolugao n® 502, 2012).

De acordo com a ANEEL, pode se entender como posto tarifario, o periodo de
tempo em horas para aplicacdo de tarifas de forma diferenciada ao longo do dia. No Cear4,
estes postos tarifarios sdo divididos em ponta, fora ponta e intermedidrio respectivamente nos
horarios de 17:30h as 20:30h, 21:30h as 16:30h e 16:30h as 17:30h / 20:30h as 21:30h.

Além disso, a resolucdo regulamenta o sistema de medi¢do provido de sistema de
comunicac¢do remota, responsabilizando a distribuidora de adotar procedimentos e tecnologias
que assegurem a seguranca dos dados trafegados.

Enfim, esta resolucdo permitiu um maior acesso de dados pelo consumidor,
facilidades tarifarias e regulamentou a comunica¢do remota dos sistemas de medigdo,

principios necessdrios para implantacdo de REI de qualidade.

3.4.7 Resolugcoes da ANEEL 482/2012, 517/2012 e 687/2015

A resolucdo 482 veio com a auséncia de uma regulacio especifica no campo de
abordagem de GD, a legislacdo brasileira teve um avango visivel com a promulgacdo da
resolucao da ANEEL 414/2010, porém ainda havia a necessidade de atribui¢des regimentais
que estabelecessem as condi¢Oes gerais para o acesso desse tipo de geracdo nos sistemas de
distribuicao de energia elétrica. Sendo assim, em 17 de abril de 2012, a ANEEL publica a
resolucdo 482 que estabelece as tais condi¢des gerais de acesso e instaura o sistema de

compensacao de energia elétrica para esses consumidores geradores.
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Apesar de essa resolucdo ter sido um marco histérico no setor regulatério do
sistema elétrico brasileiro, havia necessidade de aprimoramento e por isso foi alterada duas
vezes. A primeira vez foi através da resolucdo 517 instituida em dezembro de 2012 pela
ANEEL, porém das altera¢des feitas nenhuma permaneceu e estd vigente atualmente. Com a
segunda alteracdo, por meio da resolucdo normativa 687 publicada em 24 de novembro de
2015, o texto legislativo foi aprimorado, dando um grande incentivo aos consumidores de
instalarem usinas geradoras no sistema elétrico e até o momento estd vigente sem novas
alteracdoes. O Gréafico 2 demonstra o impacto no nimero de unidades consumidoras que

possuem geracdo apds a publicacdo dos textos de lei.

Grifico 2. Quantidade de unidades consumidoras que possuem GD entre 2010 - 2018.
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Fonte: (ANEELa, 2018)

Observa-se que as primeiras unidades consumidoras com usinas de geracao
surgiram de fato apds a publicacdo da resolug¢do 414 do ano de 2010, antes desta o niimero era
insignificante. Nos anos de 2013, 2014 e 2015, o nimero continuou subindo visivelmente o
que evidencia o impacto da resolucdo 482 do ano de 2012 no sistema elétrico brasileiro. No
ano de 2016, o nimero de unidades consumidoras com usinas de geracdo mais que dobrou,
desta vez como uma consequéncia das alteracdoes dadas pela resolu¢cao 687 do ano de 2015.

Portanto, o Gréfico 2 mostra um crescimento continuo ao longo dos anos, e que para muitos
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especialista continuard. Com o advento das redes inteligentes € muito provdvel que estimule
ainda mais a taxa de crescimento anual dessas geracdes no sistema.

Dentre os iniimeros avancos que esse texto de lei trouxe, devem ser destacadas as
defini¢des de microgeracao e minigeracao distribuida e o sistema de compensagao de energia.
A microgerac¢do e minigeracao distribuida tratam-se de centrais geradoras conectadas na rede
de distribuicdo que utilizem cogeracdo qualificada ou fontes renovéveis de energia. A
diferenca de ambas € o limite de poténcia instalada, para a microgeracdo distribuida o valor
deve ser menor ou igual a 75 kW, enquanto que para minigera¢do distribuida a poténcia
instalada deve estd compreendida em acima de 75 kW e abaixo de 5 MW (Resolucdo n° 482,
2012).

Entende-se como o sistema de compensa¢do de energia, o sistema na qual a
energia ativa injetada pelo consumidor que possui usina geradora é, por meio de um
empréstimo gratuito, utilizada pela distribuidora local e posteriormente compensada com a
geracdo de créditos que sdo abatidos ao fim de cada ciclo de faturamento do consumidor
(Resolucdo n° 482, 2012).

Pelo texto de lei deve ser cobrado no minimo o valor referente ao custo de
disponibilidade pra consumidores enquadrados no grupo B ou para os consumidores
enquadrados no grupo A, a demanda contratada. A Figura 10 mostra o raciocinio de
funcionamento do sistema de compensagao de energia.

Deve ser observado que sempre hd o custo de disponibilidade ou demanda a
pagar, o que diferencia ao longo dos meses € a compensagcdo que hd em cima do consumo.
Isto quer dizer que quando a energia injetada pela GD ultrapassa o consumo e o custo de
disponibilidade, haverd crédito para o préximo ciclo de faturamento, e este crédito
compensard em cima apenas do valor de consumo para este ciclo de faturamento que se inicia
e a unidade consumidora ainda deverd pagar o custo de disponibilidade ou a demanda

contratada, caso o empreendimento estiver enquadrado no grupo A.
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Figura 10. Funcionamento do sistema de compensagao de energia.
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Fonte: (Galdino, 2014)

O custo de disponibilidade, nada mais € do que a taxa minima cobrada a qualquer
consumidor que possui geracdo distribuida e pode ser interpretado como o custo que a
distribuidora cobra para garantir a poténcia disponibilizada em caso de desligamento da usina
e suprimento total de energia elétrica do consumidor por parte somente da distribuidora local.

Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia os consumidores que
possuem micro ou minigeracdo caracterizados como autoconsumo remoto, geracoes
compartilhadas e integrantes de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras.

O autoconsumo remoto ocorre quando a central geradora estd no mesmo nome do
titular que outras unidades consumidoras instaladas distante do local da central, ou seja, o
mesmo consumidor pode gerar e consumir em locais distintos. Os créditos devem ser
divididos entre as unidades de mesma titularidade de acordo com o contrato estabelecido entre
a distribuidora e o responséavel (Resolucdo n° 687, 2015).

A geracdo compartilhada ocorre quando os consumidores de uma mesma
distribuidora local realizam um consércio ou cooperativa de forma que os créditos obtidos
sejam divididos entre os integrantes de acordo contratos firmados entre estes e a distribuidora
(Resolucdo n° 687, 2015).

Como ja foi mencionado na subsec¢do 3.4.5, consumidores localizados em
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras que possuem geracdo a compensagao €
feita diretamente com o titular da usina geradora, porém se a central de producdo de energia

elétrica for pertencente ao condominio, os créditos apurados devem ser divididos em
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porcentagens previamente acordadas entre as unidades consumidoras do condominio e
esclarecidas para a distribuidora por meio de contratos (Resolucao n® 687, 2015).

A poténcia instalada das centrais geradoras independentes de serem micro e
minigeracao distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada pela distribuidora local para a
unidade consumidora que serd conectada com geracdo. Para que a central possa fornecer
acima da poténcia disponibilizada pela concessiondria de energia elétrica, o responsdvel deve
solicitar o aumento de poténcia disponibilizada, e assim se manter a poténcia instalada da
central geradora igual a poténcia disponibilizada pela distribuidora a unidade consumidora
(Resolucao n° 414, 2010) (Resolugdo n°® 482, 2012).

Com isso a resolu¢do garante que se o consumidor gerador tiver problemas
técnicos em sua geragdo local, a distribuidora consiga suprir todo o fornecimento elétrico que
ele venha a demandar apds o desligamento da sua usina, de maneira que nao haja danos
elétricos aos demais consumidores ligados a rede de distribuicao.

Vale ressaltar que a resolucdo 482 veta de maneira rigida o enquadramento como
microgeracdo ou minigeracdo distribuida das centrais geradoras que ja tenham entrado em
operacdo comercial ou tenham tido sua energia elétrica contabilizada no ambito da CCEE ou
comprometida diretamente com concessiondria de distribuicdo de energia elétrica, isto é, as
centrais geradoras que possuam algum tipo de comercializacdo de energia através do CCEE
com as distribuidoras locais nao podem ser enquadradas como micro ou minigeragao
(Resolucdo n° 482, 2012).

Desta forma, pode-se dizer que com a resolucdo 482 o sistema elétrico de poténcia
brasileiro ganhou uma nova perspectiva no que concerne as geragoes distribuidas, observa-se
ainda que com sua publica¢ao houvesse um grande incentivo para os consumidores passassem
a ter uma central geradora em suas residéncias, comércios e outros. Consequentemente, as
redes elétricas inteligentes foram também incentivas, ja que o uso da GD € uma caracteristica

intrinseca a proposta desse tipo de rede.

3.4.8 LeiN°13.169/2015

A Lei N° 13.169 foi publicada em 6 de outubro de 2015 e teve como principal

objetivo estabelecer as aliquotas referente a contribuicdo do Programa de Integracdo Social

(PIS) e Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS).
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Sendo a partir dessa promulgacio reduzidas a zero as aliquotas da contribui¢do
para o PIS e o COFINS incidentes sobre a energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora a
unidade consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica ativa injetada
na rede de distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa,
originados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou em outra
unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica para microgeracdo e minigeracao distribuida, conforme regulamentacdo da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (Lei N° 13.169, 2015).

3.5 Regulacao para sistemas em operacao ilhada

Em microrredes inteligentes ¢ bem comum a proposta ousada de operagdo em
regime de ilhamento, a grande questdo é como a regulacdo brasileira enxerga este tipo de
operacdo. Para normatizar este tipo de regime operacional, o setor elétrico brasileiro possui
nos médulos 1, 3 e 4 do PRODIST, itens especificos que tratam desse assunto.

Primeiramente o médulo 1 do PRODIST trata das defini¢des para fins normativos
e entende que o ilhamento € a operacdo em que a central geradora supre uma porcao
eletricamente isolada do sistema de distribuicdo da acessada e que possui a mesma defini¢dao
que operagao ilhada. E microrrede como uma rede de distribui¢ao de energia elétrica que pode
operar isoladamente do sistema de distribuicdo, atendida diretamente por unidades de GD
(PRODIST, 2016).

No moédulo 3 do PRODIST que trata do acesso ao sistema de distribui¢do afirma
que para centrais geradoras com poténcias instalada inferiores a 300 kW e que operam em
regime de ilhamento devem possuir sistemas de controle de tensdo e frequéncia. Para aquelas
que t€m poténcia instalada superior a 300 kW, deve ser feito uma avaliacdo técnica prévia da
possibilidade de operacdo ilhada sem que haja danos elétricos envolvendo as unidades
consumidoras atendiveis pela central e as demais atendidas pela distribuidora. O texto ainda
determina ser feito uma avaliacdo da qualidade de energia elétrica entregue associada a
microrrede e que existam normas de seguranca com instrugdes claras e especificas para a
operacdo ilhada (PRODISTb, 2017).

O médulo 4 do PRODIST estabelece os procedimentos operativos do sistema de

distribuicao, onde coloca que toda central geradora em que a distribuidora local permite a
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condic¢do de operacdo ilhada deve ser feito um acordo operativo com a central, transmissora e
distribuidora (PRODISTc, 2010).

A central geradora ainda deve contar com um controle de frequéncia da parcela
eletricamente isolada por meio de um controle automético de geragdo ou tecnologia que seja
capaz de desempenhar a mesma funcdo em casos que a operacao ilhada seja utilizada, além de
fornecer todas as informagdes necessdrias a distribuidora para a elaboracdo de estudos de
regime permanente e dinamico, com o propdsito de garantir o desempenho adequado do
sistema de microrrede e a ndo afetacdo das demais unidades consumidoras ligadas a rede da
distribuidora (PRODISTc, 2010).

O regime de contingéncia ou a operacdo ilhada ocorre quando hd uma falta no
suprimento de energia elétrica da unidade consumidora pela distribuidora local, o
empreendimento que possui essa capacidade de operacdo entra com o fornecimento
tempordrio de energia elétrica para uma 4drea isolada da rede de distribuicao e permite que os
clientes ligados a esta parcela da rede fiquem energizados e ndo sintam a falta de suprimento
da concessiondria de energia elétrica local.

A grande questdo de preocupacdo pelo o que foi visto € a frequéncia do sistema
elétrico. Tradicionalmente, quando a fonte convencional fornece energia elétrica a um
consumidor, este consumidor entra na frequéncia sistémica da geracdo de todo o sistema
elétrico nacional, pois devido ao SIN cada unidade consumidora pertencente a rede elétrica
brasileira possui a mesma frequéncia. Quando ocorre uma falta de suprimento por parte da
distribuidora e a microrrede entra em operacdo ilhada, a frequéncia das unidades
consumidoras atendidas por essa, passa a ser estabelecida pela central geradora do regime de
ilhamento.

Ocorrendo o reestabelecimento do suprimento pela concessiondria de energia
elétrica, ha a necessidade de que a frequéncia dos consumidores da microrrede seja igual a
frequéncia da distribuidora local que por sua vez tem a frequéncia igual a do sistema
interligado nacional. Se nao houver esta equivaléncia de valores, todo o sistema elétrico pode
entrar em colapso, ja que variacdes de frequéncia pode acarretar desequilibrio de velocidade
de motores e geradores que, por principio, necessitam estar em sincronismo para garantir a
relacdo, valor de geracdo igual a perdas mais demanda.

Desta maneira, os médulos do PRODIST antes de tudo garantem que as centrais
geradoras possuam um controle adequado de frequéncia, porém sob a questdo de regulacdo

para operacao ilhada de microrredes, a legislacdo brasileira pode ser considerada muito aquém
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de uma normatizagdo especifica e que estabelece as condicdes gerais para este tipo de

operacdo e, por conseguinte para redes inteligentes que possuam a capacidade de ilhamento.

3.6 Consideracoes finais

O Brasil, assim como em muitos paises ao redor do mundo, vem sofrendo intensas
modificagdes energéticas. A hidroeletricidade sempre foi a principal op¢ao brasileira, porém
com as crises hidricas que o pais vem sofrendo, evidenciou a vulnerabilidade do sistema e
instaurou a importante preocupag¢do em se pesquisar uma saida economicamente vidvel e
rapida como fontes alternativas de energia.

Paralelamente se fez necessdrio um arcabougo regulatério para que as novas
caracteristicas de rede fossem reconhecidas adequadamente, com isso, houve o marco
regulatério das resolugdes 482/2012, 502/2012 e 687/2015, que forneceram a base para
implantacdo das primeiras GD do pais. Em relagdo as REIs, é visto que o Brasil necessita
avangar pois na sua grande maioria, as regulacdes sao possiveis de vdrias interpretagdes € nao

possuem um texto especifico para este tipo de arquitetura de rede.



68

4 ESTUDO DE CASO E SUA CONTEXTUALIZACAO NORMATIVA

4.1 Introducao

O estudo de caso foi realizado em um projeto piloto de uma microrrede
inteligente, localizada fisicamente no municipio de Eusébio/CE. O padrao de fornecimento de
atendimento é em primdria de distribuicao, isto é, com a tensdo de 13,8 kV e € atendida pela
concessiondria de energia elétrica ENEL Distribui¢ao Ceara.

Trata-se de um condominio residencial particular com 296 domicilios
enquadrados no grupo B, 720 lotes de area para expansdo, drea de lazer com clube
enquadrado no grupo A, portaria, 321 pontos de iluminagdo publica e rede interna de
distribuicao de aproximadamente 3 km de comprimento.

O projeto de microrrede inteligente contempla 296 quadros inteligentes, sistema
de telegestdo para iluminacdo publica, medidores polifdsicos, religadores monitorados pelo
centro de controle da distribuidora local, portal para monitoramento de consumo em tempo
real, dispositivos de gestao de demanda, controladores de carga, aplicativos mdveis para
monitoramento e controle entre outros.

Em relacio a GD o projeto conta com sistemas de geracdo fotovoltaica em
algumas residéncias, sistema de gerac¢do hibrida com fonte fotovoltaica e edlica para area de
lazer. Para a funcdo em operagdo ilhada, o projeto possui um sistema de armazenamento
central de energia elétrica por meio de uma bateria.

Para melhor visualizacdo vide o diagrama geral elétrico e estrutural do projeto

piloto em questdo na Figura 11.



Figura 11. Diagrama geral elétrico e estrutural do projeto de microrrede.
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1 — Religador Geral trifdsico do
ramal de entrada.

2 — Conversor back-to-back.

3 — Gerador a Diesel.

4 — Transformador elevador de
poténcia: 220 V/13,8 kV.

5 — Sistema de Armazenamento
Central.

6 — Cargas nao prioritdrias.

7 — Transformador abaixador de
poténcia: 13,8 kV/220 V.

8 — Cargas prioritdrias com
armazenamento local.

9 — Cargas prioritdrias sem
armazenamento local.

10 — Rede de distribuicdo em
média tensdo do condominio.
11 — Geragdo local Solar da
portaria.

12 — Geracao local Solar +

Edlica do clube.
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4.2 Caracteristicas das cargas elétricas que pertencem ao projeto microrrede

inteligente

As unidades consumidoras residenciais pertencentes a microrrede inteligente estao
enquadradas no grupo B de acordo com a resolucdo 414/2010, exceto pelo clube da 4rea de
lazer que esta enquadrada no grupo A da mesma resolugdo.

Das residéncias apenas 3,38% participam da microrrede inteligente, esta parcela é
equivalente a dez domicilios, onde cinco possuem sistema de armazenamento de energia
local. Com isso, as cargas residenciais podem ser subdivididas em trés categorias conforme a
relevancia de atendimento em operacao ilhada:

e (argas prioritdrias e sem bateria local;
e (argas prioritdrias e com bateria local;
e (Cargas nio prioritdrias.

As cargas prioritirias € sem bateria local sdo as cargas elétricas de maior
relevancia, isto €, na falta de suprimento de energia elétrica da distribuidora as cargas
prioritarias ndo sao desligadas. As cargas prioritarias e com bateria local sdo cargas elétricas
de mesma relevancia em atendimento que as primeiras, porém estas diferem por possuirem
um sistema de armazenamento local, que as mantém ligadas por um periodo de tempo apods a
falta elétrica local por completo. As cargas ndo prioritarias constituem as cargas elétricas que
nao apresentam relevancia para atendimento e em operacao ilhada estas cargas sao desligadas.
A Tabela 5 mostra o resumo das caracteristicas das cargas elétricas que pertencem ao projeto

de microrrede inteligente.

Tabela 5. Caracteristicas das cargas elétricas pertencentes a microrrede inteligente.

Regime de Operacio
Tivos de C Fornecimento elétrico |Fornecimento elétrico |Sem fornecimento total
1pos ce Largas pela distribuidora pela bateria central da |[temporario
microrrede
Cargas Prioritarias . .
sem bateria Energizada Energizada -
Cargas Prioritarias . . .
com bateria Energizada Energizada Energizada
Cargas r?ao Energizada - -
prioritarias

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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4.3 Caracteristicas elétricas por area do projeto de microrrede inteligente

O projeto de microrrede inteligente possui usinas de geracdo de energia elétrica a
partir das fontes renovaveis, edlica e solar. As usinas de geragdo estdo localizadas em dareas

especificas ao longo do empreendimento residencial.

4.3.1 Areade Lazer

Praticamente toda a area de lazer é composta pelo o clube do condominio e drea
adjacentes, como piscina, estacionamentos, academia, saldao de jogos e outros. Nesta drea, ha
um sistema solar fotovoltaico (FV) conectado a rede interna do condominio, um sistema
edlico e uma central de armazenamento de energia elétrica.

A planta de geracdo FV € composta por 96 mdédulos com capacidade de poténcia
fornecida de 260 Wp cada, distribuidos em dois telhados, com sua disposi¢ao feita de acordo
com a drea disponibilizada. Pesquisas indicam que plantas instaladas em areas localizadas
proximas a linha do equador, possuem baixo impacto negativo de geragdo quando ndo estdo
viradas para o norte € nem possuem a necessidade de uma inclinacdo acentuada quando
comparadas as outras dreas. Desta forma, os médulos foram instalados da seguinte forma:

¢ Inversor de frequéncia 1;
o 48 modulos FV conectados em duas fileiras, uma com vinte e outra
com vinte e oito. A Figura 12 mostra a configuracdo adotada para
instalacao fisica da planta FV conectada pelo inversor 1.
¢ Inversor de frequéncia 2;
o 48 mddulos FV montados em trés fileiras, a primeira com quinze, a
segunda com dezesseis e a terceira com dezessete. Na Figura 13

pode ser visto a disposicao fisica desses mddulos.
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Figura 12. Configuracdo da planta solar conectada ao inversor 1.

Fonte: Projeto da microrrede.

Figura 13. Configuragdo da planta solar conectada ao inversor 2.

Fonte: Projeto da Microrrede.

Portanto a poténcia injetada total oriunda da planta solar instalada no clube é de
25 kWp.

Como ja foi mencionado, na drea de lazer hd também um sistema de geracdo
suplementar edlico conectado a rede. Sdo dois aerogeradores com poténcia nominal de 3,5

kW cada conforme mostrado na Figura 14. Os aerogeradores foram instalados em torres de
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concreto com 16 metros e conectados a rede por meio de dois inversores e dois reguladores

edlicos.

Figura 14. Aerogeradores instalados no projeto.

Fonte: Projeto da Microrrede.

Os reguladores edlicos possuem a fun¢do de controlar a velocidade da rotacio das
pas quando hd uma velocidade excessiva do vento no local, além de permitirem que os
aerogeradores gerem energia elétrica em qualquer frequéncia de operagdo, pois possuem uma
ponte retificadora. Cada ponte de retificacdo € conectada a um inversor de frequéncia
monofasico, assim a saida de tensdo disponivel é 220 V.

Foi realizado um estudo para o levantamento da velocidade média de vento no
local da instalagdo dos aerogeradores, o valor encontrado foi de 7 m/s. Levando em
consideragdo a curva de poténcia fornecida gerada do préprio fabricante e que o fator de
capacidade é uma forma de avaliar o potencial edlico da regido, e pode ser interpretado como
o percentual de aproveitamento, efetivo ou estimado, do total da poténcia mixima instalada
(Amaral, 2011).

Como resultado, foi calculado um fator de capacidade igual a 32,86%, este valor
estima um bom aproveitamento edlico futuro quando comparado a média mundial, onde o
fator de capacidade em parques edlicos é em torno de 25% (Oliveira, 2017).

Em operacdo ilhada, a principal fonte de suprimento de energia elétrica é feita

pela central de armazenamento que também esta instalada fisicamente na drea de lazer, mais
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especificamente na 4rea atrds do clube em frente ao estacionamento. Esta central de
armazenamento € formada a partir de uma bateria de tecnologia fon-litio o que permite
requerimento de poténcia especifica elevada e proporciona baixos niveis de autoaquecimento
de células quando comparado a outras tecnologias quimicas.

A maéxima poténcia fornecida é de 250 kW em baixa tensdo trifasica. A bateria é
conectada a um inversor de frequéncia também trifdsico cuja saida estd ligada a um
transformador elevador com poténcia nominal de 300 kVA e tensdo de saida em 13.8 kV que
permite a integracdo da fonte de armazenamento ao sistema de distribuicao interna do projeto
de microrrede.

Outra caracteristica da bateria central é que esta detém um centro de controle
integrado fisicamente a ela e que admite operagdo em 50 ou 60 Hz fazendo um sincronismo
automatico de frequéncia com o resto da rede na qual estd ligada, isto garante que ndo haja
problemas sérios de subfrequéncia ou sobrefrequéncia.

Além disso, o sistema de armazenamento trabalha com entrada a frio e saida a
quente, com previsdo de quatro segundos de tempo para o inicio da entrada do sistema de
armazenamento € de um minuto de sensibilidade visual do reconhecimento da saida da rede
de suprimento tradicional até o resultado visivel da energia nos ambientes da microrrede.

A Figura 15 mostra a disposi¢cdo geogrifica das instalagdes fisicas dos

equipamentos de geracao de energia elétrica na considerada area de lazer.

Figura 15. Localizacdo geogréfica dos equipamentos de geracdo na drea de lazer.

Fonte:Google Earth
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4.3.2 Portaria

A portaria principal do condominio possui dois tipos de sistemas de geragdo, uma
planta FV e um gerador a diesel, devido a alta prioridade no fornecimento de energia, por
questdes de seguranca e monitoramento total do empreendimento. Para integracdo dos
sistemas de geracdo da portaria a rede de distribui¢do do projeto, € utilizado o conversor back-
to-back mostrado na Figura 16.

A planta de geracdo FV instalada fisicamente ao lado da portaria principal é
composta por oito médulos de capacidade de poténcia fornecida de 260 Wp cada, distribuidos
em duas fileiras com quatro mdédulos em série, conectados a rede de distribuicdo por meio de
um inversor de frequéncia trifasico.

O gerador a diesel serd acionado somente em caso de emergéncia e em ultima
estancia, ou seja, somente no caso de uma falta de fornecimento elétrico geral e por questdes
de seguranca do condominio. A capacidade instalada do gerador € de 25 kVA e é conectado
por meio do conversor back-to-back, com uma previsao de tempo inicio de operacdo em 10
segundos medidos a partir do instante em que for identificado a necessidade de seu
acionamento até esse ser efetivamente conectado pelo conversor.

O conversor back-to-back realiza a integracdo entre a rede de alimentacdo, um
sistema de armazenamento proprio, as geracdes de fontes alternativas de energia e as cargas
elétricas, atuando em todos os modos de operacdo da microrrede inteligente. O sistema do
conversor estd conectado na rede de baixa tensdo, isto é, 380 V e seu sistema de
armazenamento préoprio € formado por 36 baterias ligadas em série como € mostrado na

Figura 16.
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Figura 16. Conversor back-to-back, a primeira o conversor, a segunda as baterias.

Fonte: (Suplier, 2018)

O conversor é o responsdvel por garantir o suprimento das cargas prioritarias da
portaria, desta forma o seu sistema de armazenamento interno alimentam as cargas prioritdrias
até o limite de sua capacidade acionando apds o gerador a diesel, em caso de ilhamento do

condominio de acordo com o digrama unifilar mostrado na Figura 17.

Figura 17. Diagrama unifilar de conexdo do conversor back-to-back.
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Fonte:Projeto Microrrede.

Esse conversor ainda garante a estabilidade de tensdo e frequéncia do
fornecimento elétrico para as cargas e gerencia, quando hd excedente, a poténcia injetada
pelas fontes alternativas de energia elétrica para o restante das cargas do empreendimento.

A Figura 18 mostra a localizag@o geografica da instalacdo fisica dos equipamentos

de geracgdo da portaria.
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Figura 18. Localizacdo geografica dos equipamentos de geracdo da portaria.

Fonte:Google Earth

4.3.3 Residéncias prioritdrias com e sem sistema de armazenamento

Cada uma das dez residéncias considerada prioritdria possui uma planta FV e
dentre as dez, cinco possuem um sistema de armazenamento de energia elétrica local.

As plantas FV integradas as residéncias possuem oito moddulos dispostos de
acordo com cada drea de telhado disponivel e possuem uma poténcia de geracdo de 2 kWp
cada domicilio sendo conectadas por meio de um inversor de frequéncia trifdsico em baixa
tensao, isto € 380 V.

Para as cinco residéncias que possuem sistema de armazenamento de energia
elétrica, ha também a insercdo de oito baterias em dois arranjos série de quatro baterias
conectadas por um inversor de frequéncia em baixa tensdo, ou seja, 380 V. A vantagem
dessas residéncias quando comparada as outras cinco prioritdrias sem baterias, € que em
operacdo ilhada e com a exaustdo do sistema de armazenamento central do empreendimento,
os domicilios que possuem o banco de baterias ainda podem ser supridos eletricamente por
cerca de meia hora prevista.

Todas as residéncias possuem equipamentos especificos de controle e
gerenciamento de cargas. Sao estes:

¢ Moddulos SmartQ: Sdo dispositivos desenvolvidos para ser instalado em
cada circuito terminal elétrico em que se deseja monitorar, controlar e

medir as grandezas elétricas desses circuitos;
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e Smart quadros: Sao quadros de distribuicdo desenvolvidos para
substituicdo dos quadros de distribui¢@o tradicionais. Nestes quadros, sao
instalados os mddulos smartQ e um sistema inteligente de corte que em
operacdo ilhada da microrrede tira 70% da carga elétrica de cada
residéncia como forma de economia de energia;

¢ Quadro Geral de Forca e Dados: Como o préprio nome deduz, sdo quadros
que deve ser instalado em cada uma das unidades residenciais
participantes, ¢ um quadro de sobrepor que deverd conter os smart
quadros, os barramentos de terra e neutro, bem como nobreak e as saidas
dos inversores da planta FV e do banco de baterias, quando houver.

Além dos equipamentos fisicos também foi criado um aplicativo médvel, que
permite os moradores das unidades consumidoras participantes monitorar a prépria geragao
doméstica solar, bem como visualizar os histéricos de consumo de energia elétrica e
acompanhd-lo em cada circuito € no quadro geral. Ademais, através do aplicativo hd a
possibilidade de priorizar as cargas elétricas a partir do perfil de cada consumidor, isto €, ha a
possibilidade do préprio consumidor efetuar ou agendar o corte ou religamento remoto de
circuitos elétricos, conforme sua necessidade.

A Figura 19 mostra a localizacdo geogrifica das unidades consumidoras

residenciais participantes do projeto microrrede.

Figura 19. Localiza¢do geogréfica das unidades consumidoras participantes do projeto de
microrrede.

Fonte: Google Earth
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4.4 Caracteristicas operacionais do projeto microrrede inteligente

O funcionamento do projeto de microrrede inteligente se assemelha ao
funcionamento de uma rede tradicional, porém a medida que se observa os equipamentos
inteligentes e a possibilidade de autossuprimento da rede a operacao e funcionamento desta se

tornam mais complexos.

4.4.1 Modos de Operagcdo

No projeto de microrrede inteligente hd dois modos de operacdo e
consequentemente quatro cendrios bem definidos variando de acordo com a geracdo local.
Portanto, a microrrede inteligente pode operar em Regime Normal ou Operacdo Normal e em

Regime de Contingéncia ou Operacao Ilhada.

4.4.1.1 Primeiro cendrio

O primeiro cendrio ocorre quando o sistema elétrico estd em operagcdo normal, a
fonte de suprimento de energia elétrica € feita a partir da concessiondria de energia, ou seja,
todas as cargas elétricas do condominio estdo ligadas a rede da distribuidora, sendo atendidas
pela fonte convencional de energia e sem a presencga de geracdes locais ativas.

Sob o ponto de vista da distribuidora local este € o cendrio mais critico, pois é
necessario haver disponibilidade da energia elétrica demandada de todo condominio no sitema

convencional de distribui¢do.

4.4.1.2 Segundo cendrio

No segundo cendrio todas as cargas elétricas estdo ligadas e sendo atendidas
também pela distribuidora local, o que difere do primeiro cendrio € a presenca ativa das
geracOes locais, isto €, sob o ponto de vista da concessiondria ha um alivio de poténcia
demandada pelo condominio e caracteriza um cenario menos critico que o primeiro com 0

consumidor passando a exercer um papel presente dentro da rede.
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4.4.1.3 Terceiro cendrio

O terceiro cendrio ocorre quando o projeto de microrrede estdi em modo de
operacdo ilhada e sem geracdo local ativa. Portanto, somente as cargas elétricas participantes
do projeto sdo ligadas ao sistema de distribui¢do interno do condominio e sdo atendidas
unicamente pela a fonte de armazenamento central.

Sob o ponto de vista do armazenamento central este € o cendrio mais critico, ja
que sem as geragdes locais ativas, toda a poténcia demandada pelas unidades consumidoras

participantes € fornecida pela bateria central.
4.4.1.4 Quarto cendrio

No quarto cendrio, ainda em operacdo ilhada, somente as cargas elétricas
participantes do projeto estdo conectadas ao sistema de distribui¢io interno do condominio e
supridas pela fonte de armazenamento central, porém as geracdes estdo ativas. Desta forma,
isto pode ser interpretado como um alivio de carga sob o ponto de vista do armazenamento
central que pode como consequéncia vir a aumentar o tempo de duracdo para descarga da
bateria.

A Figura 20 resume todos os possiveis cendrios de operacdo do projeto de

microrrede inteligente.

Figura 20. Possiveis cendrios de operacdo do projeto microrrede.
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I CARGAS

PRIMEIRO CENARIO SEGUNDO CENARIO

TODAS AS
CARGAS

CARGAS
PARTICIPANTES DO
PROJETO

CARGAS
PARTICIPANTES
DO PROJETO

TERCEIRO CENARIO QUARTO CENARIO

Fonte: Prépria Autora.
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4.4.2 Funcionamento

As distribuidoras locais de energia elétrica sdo as responsdveis pela conexao,
atendimento e fornecimento da grande maioria das unidades consumidoras conectadas a rede.

Como jé foi dito na subseccdo 3.3 o modelo convencional de distribuicao de
energia elétrica € representado pela geracdo centralizada, consumidores passivos e um fluxo
unidirecional de poténcia. Com a transicdo para uma REI, o consumidor detém um maior
controle de seu consumo e por meio das geracdes distribuidas, utilizando normalmente as
fontes alternativas de energia, passa a ser um cliente ativo em um sistema com fluxo
bidirecional de poténcia.

Ademais o projeto piloto de microrrede inteligente possui a vantagem de no ato de
falta de fornecimento de energia elétrica por parte da distribuidora, suprir momentaneamente
parte das cargas elétricas do interior do condominio. De forma que, o religador trifdsico que
estd fisicamente instalado no ramal entrada, conforme indicado na Figura 21, detecta e isola a
rede em média tensdo do condominio. Este religador trifdsico é comandado e monitorado pela
drea responsdvel por todo o controle da rede de distribuicdo da concessiondria local, sendo
responsavel por permitir o isolamento da microrrede no caso da falha do fornecimento
convencional e garantir a sinalizacdo da parte do sistema que esta operando em regime de

contingéncia para seguranca de equipes de manutengdo e demais pessoas.

Figura 21. Localizagdo do religador que conecta a microrrede ao sistema de
distribuicao da concessiondria.

Fonte: Google Earth.
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Todas as unidades consumidoras que estdo internas ao condominio possuem
medidores polifasicos inteligentes chamados de smart bases, estes medidores possuem relés
de cortes internos, para que seja feito a exclusdo das cargas ndo prioritarias em regime de
contingéncia.

Desta forma, os smart bases, como sdo chamados os medidores polifasicos
inteligentes, identificam o religador aberto através de super capacitores que fornecem energia
para os relés de corte os forcando a operar de forma que selecione as unidades consumidoras
participantes do projeto das cargas do tipo ndo prioritdrias.

Ap0s a selecao de cargas do tipo prioritdria com ou sem armazenamento, 0S smart
quadros de cada casa do tipo carga prioritdria remanescente do sistema operam de forma a
selecionar somente 30% da carga total envolvida em cada cliente. Estes 30% de carga em
cada cliente € o que € suprido de fato pelo sistema de armazenamento interno da microrrede,
esta porcentagem € referente a carga considerada essencial de cada unidade consumidora
participante do projeto.

O clube, a portaria e o restante do condominio possuem uma sele¢do diferente de
30%, porém com o mesmo propdsito de restar apenas a carga essencial para o armazenamento
central suprir, por exemplo, € cortado parte da iluminacao publica do condominio.

Ao término de cada selecdo € enviada uma informac¢do de confirmagdo de corte
para o sistema de coleta de dados da propria microrrede, quando a coleta de dados interpreta a
ultima confirmacdo da triagem, envia uma sinal para que comece o sincronismo de frequéncia
do sistema de armazenamento central e das cargas elétricas, ou seja, entre em operacao.

O armazenamento central de banco de baterias possui uma previsdo de
permanecer operando por trinta minutos, em condi¢des de carga médxima remanescente
restante dos cortes feitos e sem considerar as geragdes distribuidas ativas. Sendo assim, a
previsdo de trinta minutos é para a conjuntura mais agressiva possivel do modo de operagao
em ilhamento.

Neste momento, por meio dos aplicativos moveis, os clientes podem escolher qual
comodo da casa ele prefere manter ligado, ou qual aparelho ele deseja desligar, dando a cada
um a liberdade e comodidade de utilizar a sua parte da energia conforme sua necessidade.

Quando o sistema de armazenamento central se exaure por completo, as cargas
esséncias da portaria comecam a serem supridas pelo banco de baterias que estd locado no

conversor back-to-back. Quando este banco de baterias ndo possui mais energia, a portaria
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passa a receber o fornecimento de energia elétrica diretamente do gerador a diesel, instalado
fisicamente no local. De maneira que, em nenhum momento a portaria do condominio fique
sem o sistema de seguranga e monitoramento do empreendimento. Ja as casas do tipo cargas
prioritarias com armazenamento passam a ser supridas pelas baterias locais por mais trinta
minutos previstos.

Com o retorno da fonte de energia elétrica convencional, hd um sincronismo de
frequéncia entre o sistema de armazenamento central e a rede elétrica da distribuidora, do
jeito que, o retorno do total da carga elétrica do empreendimento seja gradual, primeiro os
smart bases retornam as cargas descartadas e depois os smart quadros comecam a devolver
todos os circuitos para a rede residencial.

Como ja foi dito na subseccdo 4.3.1, se estima 60 s para que o cliente tenha um
resultado visivel de energia apds a falta da distribuidora e uma previsao que o tempo de

reconexao seja de maneira ininterrupta.

4.5 Contextualizaciao normativa

4.5.1 Desafios

Atualmente a expansdo do setor elétrico nacional € visivel, o ingresso das
geragOes distribuidas é sentido na medida em que se comeca a causar um aumento
significativo na inje¢do da energia distribuida no sistema e a causar impactos econdmicos
reais, além disso, ainda ha as redes inteligentes, que mesmo apresentando apenas um timido
movimento, o desenvolvimento de projetos concretos ja comecga a aparecer.

Essa nova tendéncia tecnoldgica em torno das redes elétricas cria a oportunidade
de um novo mercado para rede de dados, medidores inteligentes e displays interativos,
equipamentos para automac¢do da rede de distribuicdo em média tensdo, equipamentos para
geracgdo distribuida, sistemas inteligentes de suporte a gestdo, entre outros.

Quando existem mecanismos de mercado ndo regulados pelo Estado, resultados
econdmicos indesejados aparecem na sociedade. Isto se deve ao fato de que lacunas sdo
criadas na medida em que ndo se tem uma total capitalizacdo dos beneficios de um

determinado produto, neste caso as REIs (Lima, 2017).
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Beneficios como eficiéncia energética, diminuicdo das emissOes de gases que
causam o efeito estufa, inclusdo do consumidor como agente ativo dentro do sistema elétrico e
outros, como ja foram mostrados na subsec¢do 3.3, devem ser considerados maiores que os
investimentos feitos pelas distribuidoras e empresas privadas na instalacdo das REIls, porém
com a falta de uma regulacdo especifica fica invidvel mensurar e enquadrar essas redes, bem
como avaliar de fato a balanca econdmica de custos e beneficios para sociedade além dos
direitos e deveres de cada participante.

Nesse contexto, foram desenvolvidas politicas publicas voltadas as REls, tais
como as descritas na subsec¢cdo 3.4, que fomentam a area de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo (P&D+I) e acercam assuntos como geracdo distribuida, medidores inteligentes,
operacdo ilhada e outros, de forma que privilegiou a execu¢do dos primeiros projetos de REI
com financiamentos oriundos de fundagdes federais de amparo a pesquisa, bancos regionais e
outros (Teixeira, 2013).

O grande desafio para o modelo regulatério atual frente a insercao das REIs, € que
o modelo atual é pautado basicamente por um massivo investimento financeiro em
infraestrutura de geracdo e transmissao, com foco em manutencdo de um sistema elétrico de
poténcia existente. Consequentemente, quando se considera o acréscimo de uma rede onde
existe uma ripida evolucdo tecnoldgica e ado¢do de recursos digitais na sua gestdao hd um
notdvel conflito de caracteristicas construtivas, operacionais, regulatdrias e de longo prazo.

Por exemplo, o Brasil adota o modelo de compensacao de energia, onde a energia
excedente produzida pelo consumidor € injetada no sistema para ser consumida
posteriormente, sem envolver remunera¢cdo. Com isso, a evolug@o natural do mercado leva ao
entendimento, por parte do consumidor, de que com o uso da GD hd uma redugdo de seus
custos com energia e o incentiva cada vez mais. Como resultado, o mercado reagiu
positivamente aos marcos regulatérios implementados pelas resolucoes 482/2012, 517/2012 e
687/2015 claramente evidente pelo Grafico 2 mostrado na seccao 3.4, entretanto essa reacdo
pode causar a longo prazo um impacto negativo no faturamento das concessiondrias, uma vez
que o consumidor estd gerando seu préprio consumo de energia elétrica, o que demonstra
mais uma vez a necessidade de mudangas regulatérias neste caso no que concerne as formas
de comercializacdo de energia.

Como ja foi indicado, o modelo regulatério atual ndo privilegia a adocao das REIs

no pais pois nao prevé mecanismos para investimento necessarios em tecnologia refletindo a
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baixa maturidade do mercado nessa drea (Lima, 2017). Devido a esta complexidade intrinseca
a implantacdo e operacdo das REIs, cabe ao Estado exercer o papel de interlocutor na
conducdo da modernizacdo das redes elétricas existentes para que haja modificacdes nesse
cendrio, da mesma forma que foi feito ao longo dos anos mostrados na seccdo 2, onde foi
comprovado que o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro estd intimamente vinculado ao

Estado.

4.5.2 Adequacdo da microrrede inteligente a regulacdo vigente: situagdo 2018

De acordo com as legislacdes abordadas na sec¢do 3, o projeto piloto de
microrrede inteligente estd enquadrado como um empreendimento de multiplas unidades
consumidoras de geracdo condominial, apresenta uma rede de distribui¢do interna com
clientes enquadrados nos grupos A e B, onde estes clientes possuem sistemas GD conectadas
a rede, todas enquadradas como microgeragdo residencial, havendo ainda a possibilidade de
operacao ilhada.

O projeto de microrrede inteligente estd enquadrado como um empreendimento de
multiplas unidades consumidoras de geracdo condominial por possuir uma central geradora
pertencente ao condominio, com consumidores atendidos pela mesma distribuidora local de
energia e localizados em uma mesma propriedade (Resolucao n°® 414, 2010).

Todas as GD conectadas a rede do condominio apresentam poténcia gerada abaixo
de 75 kW, e por conta disso sdo enquadradas como microgeracao distribuidas desde que a
central de armazenamento ndo esteja fornecendo ou absorvendo energia, ou seja em equilibrio
de atuacdo e independente do grupo a qual pertenca a unidade consumidora (Resolu¢do n°
482, 2012).

Todas as residéncias participantes apresentam padrao de fornecimento com tensao
inferior a 2,3 kV, portanto sdo enquadras no grupo B e sub grupo Bl. Ja o clube do
empreendimento possui um padrdo de fornecimento acima de 2,3 kV de forma que esta
enquadrado no grupo A e subgrupo A4. Para as unidades consumidoras do grupo B a geracado
distribuida deve obedecer a poténcia disponibilizada de acordo com o dispositivo de protecao
geral da unidade, enquanto que a unidade consumidora do clube pertencente ao grupo A deve
obedecer a sua demanda contratada atual de 84 kW, ambos ndo podendo ultrapassar dos

valores de poténcia disponibilizada (Resoluc¢do n°® 414, 2010).
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Em relacdo ao faturamento, as unidades consumidoras participantes da microrrede
fazem parte do sistema de compensacdo. Para os clientes do grupo B, o valor minimo que
deve ser cobrado ao final de um ciclo de faturamento € referente ao custo de disponibilidade,
enquanto que para o cliente do grupo A o valor minimo é referente a demanda contrata, o
grande impasse € que para o primeiro € o segundo cendrios de operacdao o modelo regulatério
atende a necessidade, porém nos terceiro e quarto cendrio ndo ha arcabouco regulatério que
determina quais parametros e contratos devem ser seguidos.

Ha trés possiveis modelos proposto de comercializacdo de energia com projeto
microrrede. No primeiro modelo proposto todas as unidades consumidoras sdo consideradas
independentes pela distribuidora, de forma que a mesma entende que todas sdo clientes finais
e que deve ser analisado um ciclo de faturamento para cada uma separadamente. Com isso, na
operacdo ilhada como a concessiondria esta fora, a energia circulante dentro do projeto nao €
contabilizada pela mesma, apenas as tarifas de energia e de uso do sistema de distribui¢do,
pois apesar de interno ao condominio a rede de distribui¢do € considerada da distribuidora
local.

No segundo modelo, a microrrede inteligente € um consumidor unico, tudo que
estd dentro do projeto pertence a unidade administradora do condominio. Isto €, neste modelo
a concessiondria enxerga o projeto inteiro como consumidor final, o operador administrativo
do condominio € responsavel pela comercializacdo de energia elétrica em toda microrrede
inteligente e em todos os cendrios de operacgao, a distribuidora local negocia com o operador e
este com os demais participantes por meio de contratos.

Neste modelo, hd uma particularidade, pois neste caso, pode ser entendido que
operador do condominio funciona como um agente distribuidor de energia elétrica e de acordo
com a Lei N° 8.987/1995, a Unido deve permitir a prestacdo do servico publico de
distribuicao de energia elétrica, através de uma prévia licitagdo. Sendo assim, € notdrio que
haverd de ter uma atualizacdo das leis existentes se optado por esse modelo de negdcio, ja que
¢ somente o grupo ENEL que detém o contrato de concessdo de distribuicdo de energia
elétrica do Ceara.

Em regime de contingéncia, as cargas participantes sdo atendidas por meio das
geracdes do empreendimento, € os contratos estabelecidos entre o operador do condominio e

as cargas continuam da mesma forma que o primeiro modelo.
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No terceiro modelo proposto, a microrrede continua sendo um Unico consumidor
perante a concessiondria de energia elétrica, porém em caso de um problema de fornecimento
elétrico imposto pelo operador administrativo da microrrede, a distribuidora local pode
assumir o fornecimento elétrico de maneira independente a cada unidade consumidora
participante do condominio, ou seja, cada unidade consumidora tem a liberdade de estabelecer
um contrato direto com a distribuidora local para possiveis faltas de fornecimento pelo
operador da microrrede. Ressaltando que as geragdes pertencentes ao condominio continuam
a serem as mesmas especificadas em 4.3.1 e 4.3.2, as demais microgeracdoes siao de
responsabilidade da unidade consumidora residencial a qual pertence.

Neste caso em regime de ilhamento, assim como nos outros modelos, a
distribuidora fatura as tarifas de energia e de uso do sistema de distribui¢do e sdo feitos
contratos entre o condominio e os demais integrantes.

Nos trés modelos de negdcios o faturamento em cima da operagdo ilhada € dado
pela cobranca da tarifa de energia mais a tarifa de uso do sistema de distribui¢do por parte da
distribuidora e contratos pré-estabelecidos entre os integrantes do empreendimento por parte
do condominio. Porém para o primeiro e o segundo cendrio de operacdo da microrrede ha
algumas variagdes, em que se podem perceber vantagens e desvantagens mostradas na Tabela

6 sob os pontos de vista da concessiondria e dos integrantes do empreendimento.

Tabela 6. Vantagens e desvantagens dos modelos de negdcios propostos no projeto de

microrrede.
Modelos| Pontos de Vista Vantagem Desvantagem
Possui apenas uma opgdo de
Possui uma maior liberdade contratual fornecimento de energia que é por meio
Cliente maior com a distribuidora local. Por da distribuidora.
1 exemplo aumento de geragdo. O faturamento do condominio deve ser

rateado por todos os clientes do grupo B.

Possui uma maior liberdade contratual
Concessiondria |com os clientes. Sem mudanga no modelo
atual.

Lida com um maior nimero de cotratos de
geragdo distribuida.

Possui apenas uma opgdo de

O condominio possui a liberdade de fornecimento de energia que é por meio
Cliente estabelecer contratos entre os do operador da microrrede.
2 integrantes. Faturamento rateado igualmente.
L. Facilidade de estabelecer contrato de Perda de liberdade com os demais
Concessionaria . . L
fornecimento. integrantes do condominio.

Custo de disponibilidade de energia que

Cliente Possui de opgGes de fornecimento. )
nem sempre serd usada.
3 Liberdade para estabelecer contratos com
Concessionaria |0 operador da microrrede e seus Garantir maior confiabilidade ao sistema.
integrantes.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Além da questdo do faturamento, hd uma grande dificuldade em como definir os
direitos e deveres do projeto de microrrede, da distribuidora local e dos clientes finais em
regime de contingéncia. De acordo com os mddulos do PRODIST a operacdo ilhada deve
obedecer alguns procedimentos de seguranca quanto a qualidade de fornecimento de energia
principalmente relacionados a frequéncia sistémica da rede, porém a qualidade da energia
entregue tanto aos clientes ligados a microrrede inteligente como aos clientes remanescentes
vai muito além de problemas relacionados somente a frequéncia, entdo para estes casos fica
dificil discernir quem de fato € responsavel pelo o qué.

A priori o modelo proposto foi que em operacdo ilhada é de responsabilidade do
operador da microrrede estabelecer os critérios de qualidade de energia dispostos no médulo 8
do PRODIST para todos os clientes participantes do projeto sem que afete os clientes
remanescentes do proprio empreendimento e do alimentador da distribuidora. E em caso de
regime normal, é de responsabilidade que todos os critérios de qualidade de fornecimento de
energia elétrica sejam ofertados igualmente a todas unidades consumidoras pela
concessiondria de energia elétrica local.

Apesar de nao existirem as devidas regulagdes para o enquadramento de projetos
como o da microrrede inteligente, as premissas gerais descritas na Constituicdo Federal do
ano de 1988 devem ser seguidas como estd escrito no Artigo 22. De forma que, a atualizagdo
dos textos normativos continue incentivando a exploracdo do uso de fontes renovéveis de
capacidade reduzida, como estd previsto no Artigo 176, sendo acrescentados artigos que

impulsionem a implantacdo de redes elétricas inteligentes no Brasil.

4.6 Consideracoes finais

Diante das caracteristicas descritas no capitulo 4 e das regulagdes abordadas no
capitulo 3, se tem a melhor adequacdo regulatdria encontrada para o projeto piloto de
microrrede inteligente, porém € visto que muitas lacunas faltam ser preenchidas por uma
legislagdo adequada especifica e muitas das regulacdes existentes devem ser adaptadas para

que nao haja ddvidas em questdes como faturamento e operacao ilhada.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Visto todo o contexto histérico do sistema elétrico de poténcia brasileiro, pode-se
concluir que o modelo cléssico de fornecimento de energia elétrica nao € mais a tinica opgao.
Na medida em que surgem os avancos na tecnologia das redes elétricas inteligentes, o setor
regulatério do pais deve ser adequado nas mesmas propor¢des, para que se evite um
descontrole em cadeia dentro do setor elétrico.

Constata-se através do estudo de caso feito neste trabalho, que o Brasil se depara
com a necessidade de elaboracdo de uma base legislativa especifica, neste caso no que
concerne as microrredes inteligentes e redes elétricas inteligentes no geral. A implantacao das
microrredes inteligentes podem proporcionar muitos beneficios dentro de um sistema elétrico
existente, dentre esses o aumento da cofiabilidade do fornecimento de energia € uma maior
eficiéncia energética. Soma-se a isso, a reducdo dos custos operacionais das concessiondrias
de energia e gradual expansdo dos recursos distribuidos de geracdo que obrigam a
modernizacdo das redes elétricas e avancos tecnologicos dos equipamentos e sistemas de
distribuicao para acomodag¢do adequada destas redes.

Os primeiros projetos surgem muito timidamente no pais € a0 mesmo tempo em
que ocorre esse crescimento, desafios surgem com abrangéncia nacional, como € o caso das
questdes de faturamento, comercializacdo de energia em regime de contingéncia, a
remuneracao da distribuidora decorrente das novas implantagdes tecnoldgicas da rede, quais
as responsabilidades dos integrantes das REIs e outros.

A partir da anélise sobre as questdes regulatorias que impactam a implantacao das
REIs no Brasil apresentada nesse trabalho conclui-se que € necessdrio a elaboracdo de um
texto de lei especifico para essas, tendo em vista que ndo ha condi¢des estabelecidas para o
acoplamento de redes inteligentes que possuem sistemas de armazenamento integrado a rede
elétrica.

Além disso, € constatado que a insercdo de redes inteligentes ao sistema elétrico
de poténcia tradicional permite novos modos de operacdo que afetam diretamente os diversos
agentes que interagem com o sistema. Portanto, um aperfeicoamento da regulacdo ja existente
¢ imprescindivel, de modo que sejam levados em consideracdo os diferentes interesses por

todos os agentes envolvidos, neste caso, ditribuidoras, fabricantes e clientes, devendo ser
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criada condi¢Oes claras para que todos os beneficios possam ser apreciados por ambos 0s
lados.

Averigua-se ainda que seja de responsabilidade do Estado a coordenacdo de
politicas publicas, a fim de superar as barreiras naturais da inser¢ao dessas redes. Vale
salientar, que as premissas gerais da Constituicio Federal de 1988 que incentivam a
exploracdo de fontes renovaveis de capacidade reduzida ndo devam ser retiradas e sim,
adicionadas de novos artigos que impulsionem a implantacdo das microrredes inteligentes.

Com o objetivo de demonstrar claramente a superficialidade da legislagao
brasileira neste assunto, foi utilizado um projeto piloto de microrrede inteligente para estudo
de uma adequacdo normativa.

A partir da planta do projeto mostrada na Figura 11, foram encontradas algumas
caracteristicas do projeto que se enquadraram na legislagdo vigente do ano de 2018, como o
fato do projeto se encaixar como um empreendimento de multiplas unidades consumidoras
que faz uso de microgeracdo distribuida condominial e residencial. Contudo ainda houve
muitas questdes indeterminadas, como:

1. O modelo de negécio que deve ser adotado entre a distribuidora local e a
microrrede inteligente em regime de ilhamento;

2. O estabelecimento de um padrdao de qualidade e condutas a seguir na
operacao ilhada;

3. O procedimento padrio para conexdo do sistema de armazenamento
central integrado a rede;

4. Operador do sistema como um possivel distribuidor intermedidrio de
energia elétrica.

Por fim, ainda foram mostrados possiveis modelos de negdcios relacionados ao
faturamento. No primeiro modelo as unidades consumidoras sdo tratadas de maneiras
idependentes pelo sistema, o segundo todas as unidades consumidoras pertecem a unidade
administrativa do condominio, logo toda a microrrede inteligente € vista pela distribuidora
como um unico cliente. Por tltimo, no terceiro modelo, a distribuidora funciona como uma
garantia ao fornecimento do condominio em uma possivel falha do armazenamento central,
nos trés casos ha vantagens e desvatagens que apenas com futuros estudos comparativos mais
aprofundados podem ser evidenciadas. Contudo, perante um cendrio sem modelos normativos

relacionados ao tipo de faturamento que deve ser adotado em microrredes inteligentes e redes
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similares, os trés modelos podem ser considerados o inicio para uma nova regulacdo no que

campo das negociagdes entre agentes ativos do sistema.
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