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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a Geracao Distribuida da maneira mais abrangente
possivel. Para isso, a pesquisa ndo se ateve somente a analise técnica de seus aparatos, mas
buscou mais do que isso. Reflexdes sobre as suas implicagdes no sistema elétrico e também
no meio ambiente e na sociedade sao propostas. A Geragao Distribuida ¢ entendida aqui como
um conceito amplo que engloba diversas tecnologias de produgdo de energia elétrica e, para
compreendé-la, as discussoes vao desde suas origens até os resultados de seu emprego em
varias frentes ambientais e sociais. Em um primeiro momento foi feito um estudo histérico
sobre a geracdo de energia elétrica e o sistema elétrico desde seus primoérdios até os ultimos
anos. Em seguida, o texto tenta responder o que ¢ Geragao Distribuida. Para isso, os termos
relacionados s3o abordados, uma revisdo historico-bibliografica ¢ feita e as definigdes
encontradas na literatura sdo exploradas. Na terceira parte do trabalho, o contetido passa a ser
estritamente técnico, sendo analisados os impactos positivos e negativos, oS pormenores
tecnologicos e os desafios da integracdo da Geragdo Distribuida no sistema elétrico. Por fim,
no ultimo capitulo, o estudo tenta compreender quais sdo as provaveis consequéncias do uso
da Geracao Distribuida para a natureza e para a humanidade.

Palavras-Chave: Geragdo Distribuida; Energia Renovavel; Sistema Elétrico, Sociedade;

Meio Ambiente.



ABSTRACT

The objective of this work is to study Distributed Generation in the most possible embracing
way. For this, the research was not only based on the technical analysis of its apparatus, but
sought more than that. Reflections on their implications in the power system and also in the
environment and society are proposed. Distributed Generation is understood here as a broad
concept that encompasses several technologies of power production and, to understand it, the
discussions range from its origins to the results of its use on various environmental and social
fronts. At first, a historical study was made on the electricity generation and the power system
from its beginnings to the late years. Next, the text attempts to answer what is Distributed
Generation. For this, the related terms are addressed, a historical-bibliographic revision is
made and the definitions found in the literature are explored. In the third part of the work, the
content becomes strictly technical, analyzing the positive and negative impacts, the
technological details and the challenges of the integration of Distributed Generation into the
power system. Finally, in the last chapter, the study attempts to understand what are the likely
consequences for using Distributed Generation for nature and for humanity.

Keywords: Distributed Generation, Renewable Energy, Power System, Society; Environment.
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Introduciao

A Geragao Distribuida ¢ tida atualmente como uma grande solugdo para os problemas
energéticos. No entanto, ela raramente ¢ enxergada como mais do que um conjunto de
equipamentos para se produzir eletricidade. O que este trabalho tenta fazer ¢ justamente
buscar ampliar o campo de visdo sobre a Geracdo Distribuida. Como qualquer outra
tecnologia, ela altera profundamente a sociedade e a natureza e, na realidade, sdo estes os
pontos centrais e ndo sé as tecnicidades que, geralmente, sdo o foco. Assim, o que se tenta
com este estudo ¢ uma compreensdao critica (aqui no sentido amplo da palavra) das
implicagdes técnicas da Geracao Distribuida, mas também sociais e ambientais. Para tanto, o
trabalho foi dividido em quatro capitulos trazendo abordagens diferentes sobre a Geragao
Distribuida e os temas relacionados a ela.

No primeiro capitulo ¢ contada a historia da geracdo de energia elétrica e da formagao
do sistema elétrico. O objetivo aqui ndo ¢ mostrar simplesmente a cronologia das invengdes.
O que ¢ feito ¢ toda uma andlise abrangente dos fatos historicos, tentando explicar como se
passaram as escolhas pelas tecnologias empregadas e todas as forcas sociais por trds delas.
Como pode ser observado, a op¢do por um ou outro aparato tecnologico ndo se d4 meramente
por melhor operacdo, eficiéncia, aplicabilidade ou mesmo pelo que ¢ melhor para toda a
sociedade. Em grande parte, a tecnologia dominante ¢ cercada e movida por toques politicos e
econdmicos.

O proximo capitulo tenta responder a questdo “O que é Geragdo Distribuida?”. Para
isso, uma ampla discussdo ¢é feita sobre os outros termos comumente usados para descrever as
tecnologias de producdo de energia elétrica em voga atualmente. Através de pesquisas
bibliograficas e historicas, buscou-se descobrir e entender as origens ndo s6 da expressao
“Geracao Distribuida” e seu significado, mas também das razdes que levaram ao retorno de
uma geracdo de energia elétrica que ndo fosse de grande porte, centralizada e distante do
consumidor. Uma revisdo das definigdes encontradas na literatura ¢ feita para se chegar a um
conceito que possa ser usado no trabalho. Por fim, a partir da definicdo dada, ¢ feita uma
andlise de quais fontes fazem parte da Geracdo Distribuida e como este conjunto pode se
relacionar com outras areas do conhecimento.

O terceiro capitulo ¢ um estudo estritamente técnico, tratando da inser¢ao da Geragao
Distribuida no sistema elétrico. Em primeiro lugar, ¢ colocado em discussdo as vantagens e as
desvantagens que a Geracao Distribuida pode trazer ao funcionamento de toda a rede elétrica,
imaginando o que pode ser feito para que a integracao seja a menos prejudicial possivel. Em
seguida, sdo apresentadas as tecnologias e interfaces da Geracao Distribuida. Em outras
palavras, ¢ feita uma descricdo dos diversos equipamentos do grupo usados para se gerar
energia elétrica, assim como 0s meios para que se alcance este objetivo e que ele seja feito de
forma compativel com o que exige o bem estabelecido sistema elétrico. Logo depois, as
importantes e diferenciadas caracteristicas de variabilidade e de intermiténcia da Geracdo
Distribuida sdo discutidas. A seguir, a metodologia da capacidade de hospedagem ¢
apresentada como uma abordagem para se medir a quantidade de Geragdo Distribuida que
pode ser inserida no sistema elétrico sem afeta-lo em demasia, principalmente no que tange a
qualidade da energia. Por fim, ¢ delineada a nova estrutura que estd sendo erguida do sistema
elétrico para que se possa integrar a Geragao Distribuida com todo seu potencial, sendo as
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solugdes tecnoldgicas o armazenamento de energia, as microrredes (microgrids) e as redes
elétricas inteligentes (smart grids).

O ultimo capitulo traz uma feicdo mais humana e ambiental para a Geracao
Distribuida ao tratar desta tecnologia e suas relacdes com a sociedade e a natureza. Antes de
tratar especificamente cada tema ambiental e social, ¢ feita uma discussao acerca do futuro da
humanidade e da natureza, sendo a Geracdo Distribuida o ponto central discorrido. O
desenvolvimento sustentavel, a disputa pelos recursos comuns € a retroprevisao sao os
assuntos relevantes neste ponto. Em seguida, o trabalho passa nas suas ultimas duas se¢oes a
detalhar mais algumas reflexdes sobre as implicacdes ambientais e sociais da Geragdo
Distribuida. O tema da natureza ¢ o primeiro tratado, sendo as énfases dadas a poluigdo e as
mudangas climaticas, os males mais perigosos para a humanidade e para o meio ambiente que
estdo diretamente relacionados a Geragdo Distribuida. Porém, o assunto ndo finaliza ai. E
considerada também sobre a abordagem ambiental a avaliagdo por ciclo de vida, ou seja, uma
analise critica dos impactos ambientais de uma tecnologia em todo o seu processo, indo desde
a extragdo da matéria-prima para sua produ¢ao até seu descarte e ndo se restringindo somente
a sua operacgdo. Finalmente, alguns temas sociais sdo postos em julgamento. O trabalho tenta
colocar algumas questdes sociais para se pensar de uma forma simples, de tal maneira que
elas possam ser aprofundadas e as verdadeiras oportunidades para o bem-estar de todos
possam ser alcangadas pela adogdo da Geragao Distribuida.
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1- Historia da Gerac¢ao de Energia Elétrica

“Se a historia fosse vista como um repositorio
para algo mais do que anedotas ou cronologias,
poderia produzir uma transformagdo decisiva na
imagem de ciéncia que atualmente nos domina.”

(Thomas S. Kuhn)

A historia raramente € objeto de pesquisa dentro da engenharia. No entanto, ela determina
o presente e ¢ a partir do passado que se constroi o futuro, mesmo no que concerne a
tecnologia. Apesar de estar falando sobre politica, Marx escreveu acertadamente que:

Os homens fazem sua propria histéria, mas ndo a fazem como querem; ndo a fazem
sob circunstancias de sua escolha e sim sob aquelas com que se defrontam
diretamente, legadas e transmitidas pelo passado [134].

A técnica no geral ndo foge desta regra. Ela faz parte da cultura, se transforma de
acordo com a sociedade e a modifica a0 mesmo tempo. Assim, ¢ parte inseparavel da
narrativa humana. Desta maneira, a Historia ¢ uma excelente ferramenta de compreensao do
desenvolvimento tecnoldgico, assim como um meio para andlise do progresso cientifico
contemporaneo ¢ futuro. Ela pode fornecer, além de informagdes sobre os fatos do passado,
reflexdes profundas sobre o presente e propostas para o que se deve ou ndo fazer no amanha.
Olhar para o passado ¢ dar novas chances para o que vird adiante e ndo permitir que o
progresso traga consigo mais problemas do que solugdes ¢ fundamental para a vida humana e
para a natureza, pois como bem alertou Benjamin:

Ha um quadro de Klee que se chama Angelus Novus. Representa um anjo que parece
querer afastar-se de algo que ele encara fixamente. Seus olhos estdo escancarados,
sua boca dilatada, suas asas abertas. O anjo da historia deve ter esse aspecto. Seu
rosto esta dirigido para o passado. Onde nds vemos uma cadeia de acontecimentos,
ele vé uma catastrofe unica, que acumula incansavelmente ruina sobre ruina e as
dispersa a nossos pés. Ele gostaria de deter-se para acordar os mortos e juntar os
fragmentos. Mas uma tempestade sopra do paraiso e prende-se em suas asas com
tanta forca que ele ndo pode mais fecha-las. Essa tempestade o impele
irresistivelmente para o futuro, ao qual ele vira as costas, enquanto o amontoado de
ruinas cresce até o céu. Essa tempestade é o que chamamos progresso [ 14].

Estudar, portanto, a formagdo dos sistemas elétricos e, principalmente, da geracdo de
energia elétrica ao longo dos anos € essencial para melhor entender e atuar sobre a “recente”
Geragdo Distribuida, elemento principal deste trabalho. E preciso enxergar que esta nova face
do sistema elétrico serd erigida sobre uma ja bem estruturada rede elétrica e que ela pode
impactar a vida humana e a natureza muito mais do que € possivel compreender agora.

O sistema elétrico com sua geracgdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia
elétrica que ¢ empregado em todo o mundo nao surgiu espontaneamente; foi preciso, além dos
artefatos técnicos e das invengdes, agdes sociais, politicas, econdmicas, etc. para sua
arquitetura ser tal como ¢ conhecida e utilizada hoje em dia. As escolhas entre o uso de
corrente continua ou alternada, das frequéncias, das interconexdes, de pequenas centrais
geradoras locais ou de grandes centrais geradoras distantes, das transmissdes em baixa ou alta



17

tensdo, dentre outras, fizeram parte de uma construgdo historica sob interven¢do humana nao
somente cientifica, mas também cultural.

Este capitulo tem como objetivo mostrar como se passou a constitui¢cdo do sistema
elétrico atual, sobretudo a época nomeada aqui como Eletrifica¢do, ocorrida entre 1880 e
1930, que moldou toda sua composi¢ao contemporanea e que pouco foi alterada ao longo dos
anos, mas que vem se modificando ligeiramente desde os anos 1970 e tende a mudar
radicalmente nos anos que virao. Além disso, este capitulo também tem como proposta apelar
para o fato de que, no futuro, as pessoas viverdo sob um sistema elétrico desenvolvido
atualmente e que isto determinard grande parte do cotidiano de todas elas, assim como
ocorreu no passado ndo tdo distante e que reverbera no presente. E preciso estar consciente de
que as decisdes tomadas no campo tecnologico implicardo em transformagdes sociais que
podem ser boas ou ruins para a humanidade e que elas sdo tragadas pela historia escrita agora.
E necessario escolher conscientemente pelas primeiras consequéncias e ndo pelas Gltimas.

Para este estudo historico, alguns textos principais foram adotados. O mais importante
dentre eles foi o livro de Hughes, “Networks of Power: Electrification in Western Society,
1880-1930” [97]. Nele, o autor detalha a histéria da formagao dos sistemas elétricos nos anos
fundamentais de 1880 até 1930. Para isso, ele analisa principalmente a Alemanha, os Estados
Unidos e a Gra-Bretanha. Estes trés paises foram escolhidos porque foram os precursores. Os
acontecimentos de maior importancia se passaram nestes locais. Seguindo também esta linha,
o texto de Lévy-Leboyer [127] serviu para a abordagem da Franga.

Outras duas referéncias de maior relevancia foram o livro de Bowers [32] e o pequeno
livro de di Cropani [49]. A primeira conta, de forma detalhada, as origens do sistema elétrico,
o desenvolvimento das maquinas elétricas, da telegrafia e da iluminagdo elétrica, os primeiros
fornecimentos de energia elétrica e os equipamentos consumidores. Grande énfase ¢ dada nos
acontecimentos da Gra-Bretanha. J4 o segundo, apesar do tamanho diminuto, traz diversas
informacdes interessantes de forma simples sobre as origens do uso da eletricidade pelo
homem. Além destes documentos principais, alguns trabalhos seminais e artigos foram usados
e serdo devidamente referenciados ao longo da secao.

Como qualquer outro feito historico, a geragdo de energia elétrica ndo segue uma
linearidade; os acontecimentos ocorrem de forma diversa no espago e no tempo. Apesar disso,
¢ possivel determinar certa ordem para os eventos mais importantes. De acordo com Hughes,
pode até ser compreendido um padrdo evolutivo para grandes sistemas tecnologicos:

A historia dos sistemas evolutivos ou expansivos podem ser apresentados passando
por fases nomeadas a partir da predomindncia das seguintes atividades: inveng¢do,
desenvolvimento, inovag¢do, transferéncia e crescimento, competicdio e
consolida¢do. Com o amadurecimento do sistema, eles ganham estilo € momentum.
As fases da historia dos sistemas tecnologicos ndo sdo simplesmente sequenciais;
eles se sobrepdem e retrocedem [98].!

Neste capitulo, os periodos histdricos sdo divididos parcialmente dessa maneira em
segoes para melhor compreensdo de cada momento.

Entre 1660 e 1831, surgiram os primeiros geradores elétricos. Contudo, inicialmente
nenhum deles podia produzir eletricidade de forma continua. Todos funcionavam

! Neste trabalho, todas as citagdes de referéncias de lingua estrangeira foram traduzidas livremente.
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transitoriamente. Foi s6 em 1800 que isto mudou com a invencdo da pilha de Volta. Nao
obstante seu funcionamento continuo, a dura¢do da geracdo era tdo pequena e pouco eficiente
que nao servia para aplicagdes residenciais, comerciais ou industriais. Sendo assim, estes
primeiros aparelhos eram utilizados somente para alguns experimentos cientificos ou
demonstragdes e, portanto, este periodo sera chamado aqui de Geragdo Experimental. Para
ele, as referéncias estudadas foram [32] e [49].

O ano de 1831 foi decisivo para a engenharia elétrica, assim como para toda a
humanidade. Apesar de ter construido aquilo que se pode chamar de primeiro motor elétrico
da historia em 1821, foi somente dez anos depois que Michael Faraday (1791-1867) descobriu
o fendmeno fisico da indugao eletromagnética. Com este feito, foi possivel o desenvolvimento
das maquinas elétricas rotativas e estaticas. Entre 1831 e 1880, o mundo passou por um
periodo de evolugdo das maquinas elétricas. Esse processo claramente nao acabou depois
destes anos, mas eles foram cruciais para o que viria em seguida. Os mesmos trabalhos, [32] e
[49], foram utilizados para esta secao.

Simultaneamente ao desenvolvimento das maquinas elétricas, surgiram dois artefatos
elétricos que mudaram radicalmente o modo de vida do ser humano. A geracdo de energia
elétrica ndo teria evoluido tanto e tdo rapidamente sem eles. A felegrafia elétrica e a
iluminagdo elétrica foram o impulso para o avanco dos geradores elétricos, assim como para
o sistema elétrico como um todo. Por esse motivo, eles devem ser analisados separadamente ¢
isto ¢ feito. Da mesma forma que nas outras duas segoes, [32] e [49] foram consultados.

Nos anos 1880, o sistema elétrico de alimentagdo propriamente dito foi criado e
implementado. O que antes ndo passava de experiéncias, finalmente se tornou realidade. Os
50 anos, chamados aqui de periodo da Eletrificagdo, que aconteceram dali em diante
formaram todo o modelo ainda em voga. As invencdes fundamentais, assim como as decisdes
principais para que o sistema elétrico se tornasse aquele em que a corrente alternada (CA)
trifdsica em frequéncia bem definida, com gera¢do de energia elétrica em grandes estacdes
centrais e transmitida em linhas quilométricas de alta tensdo se tornasse o padrao mundial sdao
datadas desta €poca. Por esse motivo, a maior parte deste capitulo estd concentrado neste
periodo. Como ja& assinalado, o livro de Hughes [97] embasa o estudo deste momento
historico na Alemanha, nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha. O livro de Bowers [32]
também prové algumas ideias sobre este ultimo. O texto de Lévy-Leboyer [127] serve para o
caso da Franga.

Apos esses anos iniciais, o sistema elétrico se estabeleceu em um modelo rigido e que
teve poucas alteragcdes apds 1930. Depois desta data, os avangos nao foram tdo radicais a
ponto de serem analisados minuciosamente. A Unica grande novidade até os anos 1970 foi a
insercao das usinas nucleares na geracao de energia elétrica apds a Segunda Guerra Mundial.
Assim, a introdugdo delas no sistema elétrico serd estudada de forma simplificada no periodo
que aqui toma o termo emprestado de Hughes [97] e que pode ser chamado de crescimento
previsivel com duragdo de 1930 até os anos 1970.

Os anos 1970 sdao muito importantes dentro da historia da engenharia elétrica, porque
depois desta década o sistema elétrico, pouco flexivel em tantos anos, passou a absorver
certas mudancas. A crise do petrdleo de 1973 colocou em davida a composicdo da geracao de
energia elétrica estabelecida no fim do século XIX com uso de combustiveis fosseis e
hidroelétricas e apds a Segunda Guerra Mundial com energia nuclear. Acidentes nucleares
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como aquele ocorrido em Three Mile Island e em Chernobil da mesma época também
colocaram em julgamento esta ultima fonte de energia. Deste momento de mudangas até
atualmente, a energia renovavel entrou de vez no leque da producdo de energia elétrica e a
transicdo de fontes ndo-renovaveis para as renovaveis se estende até os dias de hoje, com a
Geragao Distribuida sendo ponto central nesta transformacao tecnologica.

1.1 - O Periodo da Geraciao Experimental (1660-1831)

Os anos 1660 até 1831 formam a era da invencdo; do uso da eletricidade basicamente
para experimentagdo. Por este motivo, ela pode ser chamada de periodo da Gerag¢do
Experimental. Foi a época em que a engenharia elétrica comegava a engatinhar. Foi neste
tempo que a energia elétrica iniciou a transi¢do de fendmeno natural a recurso natural, ou seja,
a eletricidade passava a ser algo ttil para o ser humano.

O homem convive com as descargas elétricas atmosféricas desde seu proprio
surgimento e as tem muitas vezes como fazendo parte das religides ¢ mitologias, bastando
lembrar-se do deus da mitologia grega Zeus. Entretanto, a eletricidade s6 passou dos planos
teologico e mitologico para o cientifico também (ou ao menos filoséfico) quando, como conta
a histdria escrita, o filosofo grego Tales de Mileto (sécs. VI e VII A.C.) em cerca de 600 A.C.
observou e estudou o fenomeno hoje conhecido como eletricidade estatica ou eletrostatica.
Ele notou que esfregando a resina fossil &mbar, chamada elektron em grego antigo, poderia
atrair fiapos de palha [49, 32].

Desde entdo, a eletricidade ndo passava de curiosidade entre as pessoas até¢ que em
1600, o médico inglés William Gilbert (1540-1603) publicou o livro conhecido como De
Magnete, um estudo sistematico que fez com leituras, varios experimentos e reflexdes sobre
magnetismo e eletricidade, inclusive separando os dois fendmenos (em termos de atragdo e
repulsdo) e cunhando a tltima palavra a partir do termo grego para ambar [83].

Pouco tempo depois, por volta de 1660, aparecia o aparelho pioneiro na geracao
controlada de energia elétrica. O fisico alemdo Otto von Guericke (1602-1686) criou,
provavelmente, o primeiro gerador eletrostatico: uma maquina de friccdo formada por um
globo de enxofre que, quando girava em um eixo, podia ser esfregado por uma mao ou um
pano em sua superficie. Carregado eletrostaticamente por este atrito, a esfera podia causar
pequenas faiscas (arcos elétricos) e atrair pequenos pedacos de palha [32].

Os primeiros geradores de eletricidade eram, portanto, geradores por fric¢do, ou seja,
por eletrostatica. Além do primeiro de von Guericke, outros foram produzidos e eles eram
feitos basicamente de discos ou esferas de vidro que girando entravam em atrito com pedagos
de couro. Estes dispositivos rudimentares serviam apenas para observar alguns fenomenos
elétricos, mas de nada eram uteis para a producdo continua de energia elétrica. Apesar disso,
despertaram investigagdes cientificas acerca da eletricidade, além da curiosidade das pessoas;
mais esta Ultima do que as primeiras.

O cenario mudou no ano de 1745 quando foi descoberto um meio de acumular ou
armazenar carga elétrica. O nome deste primeiro gerador acumulador ficou conhecido como
garrafa de Leyden, pois foi nesta cidade que foi desenvolvido pelos holandeses Pieter van
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Musschenbroek (1692-1761) e Andreas Cunaeus (1712-1788). Seu principio fisico também ¢
a eletrostatica. Este aparelho ¢ constituido de uma garrafa de vidro e placas metalicas no seu
interior e exterior. Ao se ligar um gerador de fric¢do através de um fio metalico até o interior
da garrafa, os elétrons livres se acumulam na ldmina interna. Entre esta e a placa externa ha
atracdo das cargas que sdo impedidas de circular pelo vidro e pelo ar entre elas, por serem
isolantes. Assim surge uma diferenca de potencial que, sob contato de um fio metalico, leva a
uma descarga elétrica [32, 49]. Este era, portanto, também um dispositivo descontinuo de
producdo de energia elétrica. Porém, permitiu mais estudos sobre a eletricidade e surgiram
mais interessados sobre o assunto. Além disso, este equipamento foi o precursor do atual
capacitor, que inicialmente era chamado condensador.

Ao longo do tempo, outras maquinas acumuladoras foram criadas, incluindo uma
chamada electrophorus, em 1775, pelo cientista italiano Alessando Volta (1745-1827) [32].
Contudo, a maior contribuicdo deste homem nd3o foi essa invengdo, mas sim outra que
revolucionou o mundo da eletricidade.

Arquedlogos descobriram nos anos 1930 no Iraque objetos, atualmente conhecidos
como “baterias de Bagda”, que sdo descritos como versdes antigas das baterias e que,
provavelmente, foram criados no Império Persa Sassanida entre os anos 225 e 640 D.C. [11].
Apesar disso, ndo ha relatos do uso destes aparelhos e mesmo nos dias de hoje ¢ um mistério
a aplicagdo deles nos tempos remotos.

Todavia, a bateria e a pilha sdo reconhecidas como criagdes de Volta em 1800. Seu
aparelho, diferentemente da garrafa de Leyden, foi o primeiro a produzir corrente elétrica de
forma continua quando se desejasse. Antes disso, os fendmenos elétricos experimentados pelo
homem eram essencialmente transitorios. Estudando os trabalhos de Luigi Galvani (1737-
1798) sobre os estimulos das pernas de sapos mortos com eletricidade, Volta desenvolveu sua
invengdo que consistia literalmente de uma pilha (dai o nome) de dois condutores diferentes
de forma alternada (como prata e zinco ou cobre e zinco) em contato através de camadas de
liquidos condutores, tais como agua salgada e vinagre, ou pedacos de pano embebidos nestes
liquidos [32, 49]. Foi este o objeto que permitiu finalmente os experimentos cientificos mais
profundos acerca da eletricidade e o consequente avango em seus estudos também teoricos.

Obviamente as pilhas liquidas de Volta, também chamadas de células quimicas, por
transformarem energia quimica em elétrica, fizeram grande sucesso. Sua maneira Unica de
produzir, mesmo que em pequena escala, e armazenar energia elétrica e poder utiliza-la de
forma continua foi uma verdadeira revolugdo no mundo da engenharia elétrica. O aparelho
passou por evolugdes € as primeiras baterias a serem fabricadas em massa e que fizeram parte
das ferramentas dos eletricistas (assim eram chamadas todas as pessoas que trabalhavam com
energia elétrica na maior parte dos séculos XVIII e XIX) em suas investigagdes cientificas até
1830, foram aquelas inventadas pelo quimico escocé€s William Cruickshank (?-1810 ou 1811).
Estas consistiam de uma caixa de madeira com placas de zinco e cobre soldadas em seu
interior e seladas com cera [32].

Outro avanco importante ocorreu pouco tempo depois. Foram inventadas as baterias
secundarias, que funcionavam como as outras baterias, chamadas primarias, mas que podiam
ser recarregadas. Estas, como sera visto posteriormente, tiveram grande importancia nos
primeiros sistemas de fornecimento de corrente continua (CC) [32].
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1.2 - A Evolucao das Maquinas Elétricas (1831-1880)

O cientista inglés Michael Faraday pode ser considerado o fundador da engenharia
elétrica moderna. Foi gracas a este homem que o poder do ser humano sobre a energia elétrica
passou de meramente experimental para aplicavel no cotidiano.

Em 1821, ele criou o primeiro motor elétrico da histéria da humanidade. Em 1831, ele
descobriu a lei fisica da inducdo eletromagnética e ainda inventou o primeiro equipamento a
gerar energia elétrica continuamente a partir de energia mecanica, ou seja, o primeiro gerador
elétrico rotativo. Estes eventos iniciais levaram a uma época de desenvolvimento.

Antes de contar os feitos de Faraday, ¢ preciso conhecer a grande descoberta do
professor de fisica dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851). Ao fazer um
experimento com uma corrente elétrica passando por um fio de cobre ¢ uma bussola em sua
proximidade, ele descobriu uma relacdo entre eletricidade e magnetismo. A corrente elétrica
produzia magnetismo ao seu redor e fazia com que a bussola tivesse sua orientagdo
modificada. Nascia ai o estudo do eletromagnetismo [32, 49].

No ano de 1821, enquanto produzia um trabalho sobre todo o desenvolvimento do
eletromagnetismo até aqueles dias, Faraday reproduziu todos os grandes experimentos nesta
ciéncia. A partir deste trabalho, seguindo as ideias de Oersted e curioso sobre a interagdo entre
eletricidade e magnetismo, ele acabou realizando dois dispositivos que produziam movimento
rotativo continuo usando forca circular magnética ao redor de um condutor energizado
eletricamente, ou seja, os primeiros motores elétricos [32].

O resultado foi a construgdao de um aparato que fazia movimentos circulares a partir de
uma bateria, fios, barras magnéticas de ferro e mercurio. O objeto era composto de duas
vasilhas de vidro colocadas lado a lado e preenchidas de merctrio. Numa das vasilhas, uma
barra magnética fica flutuando no merctrio, mas preso no fundo por um fio. Ela gira quando
passa corrente elétrica da bateria em um condutor de cobre suspenso fixo no centro da
circunferéncia de seu movimento. J4 na outra vasilha, uma barra magnética ¢ afixada no
interior do mercurio, mas acima dela um condutor de cobre esta preso e pendurado de tal
maneira que estd livre para girar ao redor desta barra assim que uma corrente elétrica da
bateria passa por ele [73].

Dez anos depois, outra descoberta feita por Faraday mudaria o rumo da historia da
humanidade. Em 1831, ele apresentou a lei da indugdo eletromagnética. Ele se perguntou: se
eletricidade gerava magnetismo, o oposto também nao poderia acontecer? Para chegar nisso,
o inglés fez alguns experimentos e os apresentou a Royal Society em 24 de novembro de
1831.

No primeiro, ele construiu um anel de ferro e enrolou nele duas bobinas de cobre
separadas e em oposi¢do. Em uma delas (A) ele ligou uma bateria ¢ na outra (B) um
galvanometro (aparelho que acusa a passagem de corrente elétrica). Quando a bateria estava
ligada e passava corrente pela bobina A, nada ocorria na bobina B. No entanto, no instante
que a bateria era ligada, o galvanometro indicava uma corrente elétrica na bobina B. Ja no
momento que a bateria era desligada, o galvanometro também defletia, mas em sentido
oposto, indicando uma corrente em direcdo contraria. Nos dois casos, a corrente cessava em
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poucos segundos [73]. Era a descoberta da indugdo eletromagnética e o germe do
transformador e tantos outros dispositivos.

No segundo experimento, Faraday pegou somente uma das bobinas com interior oco ¢
ligou suas extremidades num galvanometro com sua agulha parada no centro. Em seguida, ele
introduziu uma pequena barra cilindrica magnética no interior da bobina. Enquanto fazia isso,
a agulha do galvandémetro se moveu para um lado. Deixando a barra parada no interior da
bobina, a agulha retornou a sua posicao inicial. Retirando a barra, a agulha do galvandmetro
defletiu para o lado oposto de sua entrada na bobina [73]. A variagdo de um campo magnético
causava o surgimento de uma corrente elétrica e esta podia ter dire¢des diferentes. Em outras
palavras, a taxa de variacao do fluxo magnético produz uma tensao elétrica. Surgia assim a lei
de Faraday.

No terceiro experimento, o cientista, fazendo uso de um poderoso ima da Royal
Society, ligou dois polos em forma de barra bem préoximos um do outro e no meio deles
colocou um disco de cobre preso em um eixo em seu centro permitindo que ele girasse.
Faraday ligou entdo dois fios em um galvandmetro e no disco e, ao gira-lo, percebeu que a
agulha do aparelho de medigdo defletia. Se girasse mais rapido, a agulha defletia ainda mais e
se girasse no outro sentido, a deflexdo era contraria a primeira [73]. Estava criado o primeiro
gerador elétrico rotativo, o disco gerador de Faraday.

Michael Faraday deu os primeiros passos da longa caminhada da engenharia elétrica.
Dali em diante, as maquinas elétricas evoluiriam a passos largos. Bastou apenas um ano de
seu trabalho para que aparecessem geradores mais avancados.

O fabricante de instrumentos francés Antoine Hippolyte Pixii (1808-1835) apresentou
aquela que pode ser considerada a base dos geradores modernos em 1832. Ele colocou um
grande ima em forma de ferradura que girava por uma manivela sob duas bobinas de fio de
cobre nas quais a corrente elétrica era gerada e estas eram ligadas em uma vasilha de
mercurio. Faiscas podiam ser vistas neste liquido, demonstrando a gerag@o de energia elétrica.
Naquela época, as maiores aplicacdes da eletricidade eram processos quimicos, tais como a
decomposi¢do da adgua. Este foi o primeiro objetivo que Pixii buscava com seu aparelho. Ele
aperfeicoou sua maquina, aumentando o nimero de voltas da bobina e usando um ima mais
forte. No entanto, a saida era uma corrente alternada e o processo ndo se concretizava
corretamente com a mistura de oxigénio e hidrogénio ocorrendo. O fabricante de instrumentos
resolveu o problema ao, primeiramente, trocar o contato com mercurio para pequenas placas
de cobre e, em seguida, utilizar uma inven¢do e sugestdo do também francés André-Marie
Ampere (1775-1836) que funcionava como um comutador e retificava a corrente na saida, ou
seja, transformava a corrente alternada em continua pulsante, possibilitando definitivamente a
decomposicdo da agua [32].

A partir da invengdo de Pixii, os geradores de corrente continua (alguns poucos de
corrente alternada) foram sendo aperfeicoados de varias maneiras, todos eles usando imas
permanentes e comutadores até cerca de 1850. E interessante observar que, baseado nas
principais aplicagdes da época, em geral para os processos quimicos, tais como a eletrélise, a
saida procurada em geradores era em sua vasta maioria em corrente continua. Em alguns
casos, como para a telegrafia, eram procuradas ondas quadradas. A corrente alternada,
principalmente as ondas senoidais, ndo era de grande relevancia.
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O proximo avango dos geradores foi dado pelo italiano Antonio Pacinotti (1841-1913)
e o belga Zénobe Théophile Gramme (1826-1901) que criaram de forma independente a
armadura em anel por volta dos anos 1860 e possibilitaram a produgdo de geradores praticos.
Com efeito, os geradores de Gramme foram bastante utilizados nos anos 1870, principalmente
para as primeiras instalagdes de iluminagao elétrica [32].

Um grande passo para que os geradores rotativos se firmassem como a maneira
definitiva de producao de energia elétrica de forma continua foi a criagdo dos geradores auto-
excitados. Estes dispositivos fazem uso da corrente produzida pelo gerador para energizar
seus proprios enrolamentos de campo. As ideias surgiram por volta dos anos 1850 e 1860 e
varias pessoas participaram de sua invengao, tais como o dinamarqués Soren Hjorth (1801-
1870), os irmdos alemaes Siemens e os britdnicos Samuel Alfred Varley (1832-1921) e
Charles Wheatstone (1802-1875). As aplicacdes desenvolvidas de forma independente e
depois em colaboragdo por Charles William Siemens (1823-1883) e Wheatstone em 1867
explicavam que “uma armadura girando entre os polos de um eletromagneto possuindo algum
magnetismo residual gerara eletricidade e se a armadura esta conectada por um comutador no
enrolamento do eletromagneto entdo o magneto ¢ reforcado e mais corrente € produzida [32]”.
Varley pela mesma época tentou obter uma patente para um gerador auto-excitado. A grande
importancia destes dispositivos foi mostrar o potencial que as maquinas rotativas tinham para
gerar enormes quantidades de energia elétrica. A iluminagao elétrica foi estimulada por isso e
as primeiras instalagdes de iluminagdo eram muitas vezes alimentadas por geradores auto-
excitados [32].

As primeiras aplicacdes dos geradores entre os anos 1850 e 1870 eram
fundamentalmente para processos quimicos, para telegrafia elétrica, para explosdes em minas
e para iluminagdo elétrica. Os motores elétricos s6 foram ganhar importancia depois. Ainda
assim, eles evoluiram, mesmo que de forma menos expressiva, paralelamente aos geradores
rotativos. Os detalhes desta evolucdo ndo serdo mostrados aqui, mas o leitor pode consultar o
capitulo 4 de [32].

Foram varios os motivos que nao fizeram os motores elétricos progredirem da mesma
forma que os geradores. Em primeiro lugar, eles eram de pequeno porte e ndo podiam realizar
tarefas praticas para as atividades humanas, sejam residenciais, publicas ou industriais, sem
que tivessem uma estrutura formada por varios aparelhos de grande dimensdo ou fossem
utilizados em grande quantidade. Em segundo lugar, eles funcionavam em corrente continua e
eram alimentados por baterias. Como estas ndo geravam poténcia elétrica em grande escala,
os motores nao poderiam funcionar por muito tempo, nem com torques elevados.

A dependéncia das baterias e a estrutura dos primeiros motores elétricos os fizeram
fracassar em termos de eficiéncia e economia. Todo o aparato para funcionamento adequado
dos motores tinha alto custo e as baterias eram muito caras. Além disso, algumas tentativas
iniciais até¢ foram feitas para locomocdo por motores elétricos, tais como a primeira
locomotiva elétrica (alimentada por baterias) criada pelo escocés Robert Davidson (1804-
1894) em 1842. Apesar da novidade e do uso pratico, Bowers [32] calcula que sua eficiéncia
total era muito pequena, entre 10% e 16%. Ou seja, apenas mostraram o baixo rendimento
destas maquinas.
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1.3 - Os Primeiros Impulsos para a Geracdo: A Telegrafia Elétrica e a Iluminacao
Elétrica

ApoOs o aparecimento dos primeiros geradores elétricos rotativos, comegaram a surgir
aplicagdes importantes da eletricidade. Como se viu, os motores elétricos, apesar de existirem
desde 1821, nao obtiveram grande €éxito em um primeiro momento. Por outro lado, dentre as
possibilidades do uso controlado da energia elétrica, duas tecnologias se destacaram no inicio
e foram verdadeiros impulsos para a engenharia elétrica: a telegrafia elétrica e a iluminagdo
elétrica. A geragdao e o consumo estao interligados e o crescimento de um leva certamente ao
desenvolvimento do outro. Nesta se¢do, portanto, serd visto como o progresso dos dois
artefatos supracitados teve enorme influéncia na formagao do sistema elétrico.

A telegrafia elétrica foi a primeira grande inovagdo a surgir gragas a geragdo continua
de eletricidade. Para seu funcionamento, em termos de alimentagdo, uma grande bateria ou
um pequeno gerador bastava. Por isso, ela ndo precisou esperar até a aparicdo das grandes
usinas de energia elétrica para evoluir e rapidamente se disseminou [49].

Algumas invengdes foram feitas desde 1816, todas experimentais, sendo que a maioria
funcionava com um sistema que indicava em papeis letra por letra uma mensagem e fazia uso
primeiramente da eletricidade estatica e depois da continua. Porém, nenhuma delas teve
sucesso como aquela que surgiria em 1837, 6 anos apos as grandes descobertas de Faraday.

Os ingleses William Fothergill Cooke (1806-1879) e Wheatstone, trabalhando em
conjunto, criaram o primeiro telégrafo elétrico comercial em 1837. Ele podia enviar sinais em
uma distancia consideravel. No ano de 1838 o sistema ja estava instalado em uma ferrovia
inglesa. Em seguida, eles desenvolveram um telégrafo aperfeicoado, o telégrafo “ABC”. Este
dispositivo funcionava de tal maneira que sempre que se enviasse o sinal de uma letra, o
aparelho receptor, através de um dial, mostrava a letra por um curto periodo de tempo. Uma
pessoa anotava a mensagem obtida. Logo depois, outra melhora foi feita. No lugar do dial, o
aparelho imprimia a mensagem. Para que seu telégrafo “ABC” funcionasse de maneira
adequada, Wheatstone se envolveu enormemente no desenvolvimento dos geradores elétricos
rotativos, criando ele proprio alguns de grande importancia, como o gerador auto-excitado,
conforme ja citado. As invengdes rapidamente se espalharam pela Europa [32].

Na mesma €época, no lado Oeste do oceano Atlantico, nos Estados Unidos, o pintor e
escultor americano Samuel Findlay Breeze Morse (1791-1872) também desenvolvia seu
proprio telégrafo, um equipamento que emitia e recebia codigos de curtos e longos sinais,
hoje conhecidos como “cddigo Morse”. O aparelho receptor imprimia o cddigo com seus
sinais, mas logo os operadores perceberam que podiam anotar as mensagens simplesmente
pelo som emitido na impressao. O sistema de Morse logo se expandiu pelo pais da América
do Norte [32].

O uso do telégrafo se alastrou por todo o Velho Continente, assim como pelas terras
estadunidenses. Companhias ferrovidrias, governos, imprensa e pessoas comuns, todos
comecgaram a fazer uso desta nova tecnologia da comunicagdo. No ano de 1838, as primeiras
instalacdes em ferrovias foram feitas na Gra-Bretanha. Em 1843, as linhas ja tinham
aumentado e neste ano o anuncio do nascimento do segundo filho da rainha inglesa Victoria
foi transmitido de Windsor até Londres. Em 1868, havia cerca de 130 mil quilometros de
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cabos de telegrafia no Reino Unido e mais de 5,6 milhdes de mensagens ja tinham sido
enviadas. Nos Estados Unidos, Morse convenceu o Congresso a ter uma linha telegrafica
entre Baltimore e Washington e seu funcionamento teve inicio em 1843. Menos de 20 anos
depois, em 1861, Nova lorque estava ligada pela telegrafia a Sao Francisco, atravessando todo
o pais. Em 1866, a Europa ¢ a América estavam ligadas entre si por cabos telegraficos e 800
mil mensagens foram enviadas nesta época entre os dois continentes [32].

Outro fato importante da telegrafia elétrica para o sistema de energia elétrica foi o
envolvimento de seus pioneiros. Dentre eles, a familia alema Siemens juntamente com Johann
Georg Halske (1814-1890), que formaram a empresa Siemens & Halske, ¢ o inventor
americano Thomas Alva Edison (1847-1931) se destacam. Ambos comegaram suas carreiras
no desenvolvimento, produgdo e comércio de telégrafos e componentes para estes
equipamentos, indo de fios até geradores. Estas iniciativas deram os alicerces para estas
personalidades avancarem futuramente na constru¢ao do sistema elétrico e s3o as origens das
grandes industrias da eletricidade.

Com a propagacao da telegrafia surgiram técnicas, estudos, fabricas, organizagdes,
reconhecimento do governo, etc. E toda experiéncia daria for¢a para o avanco répido do
mundo da eletricidade. Assim, ela teve papel significativo no desenvolvimento da eletricidade
e dos geradores elétricos rotativos e como avango tecnoldgico por si s6 abrindo as portas das
telecomunicagdes para a humanidade. A telegrafia, desta maneira, deu grande parte das bases
materiais do sistema elétrico. Todavia, em sua estrutura, a telegrafia ndo teve o mesmo
impacto que a iluminagao elétrica. Esta sim mostrou o rumo que o sistema elétrico iria tomar.

Considera-se que as primeiras descobertas acerca da iluminagao elétrica sdo devidas
ao cientista inglés Humphry Davy (1778-1829), que demonstrou em 1802 que uma luz
poderia ser produzida a partir de um arco elétrico entre pedagos de carbono ligados em alta
tensdo [32]. Ele ndo deu muita importancia a este fenOmeno, mas esta seria a base para a
invengao das primeiras lampadas elétricas: as lampadas a arco voltaico.

Durante os anos seguintes, principalmente em torno dos anos 1840 e 1850, a lampada
a arco voltaico foi sendo desenvolvida. Apesar disso, ela ndo era vista como uma solugao
adequada para iluminacdo artificial, principalmente pelo fato de fazer uso de baterias e,
portanto, ndo era economicamente viavel. Isto mostra quao importante foi a relagdo mutua de
evolucdo entre a iluminacao elétrica e a geragao de energia elétrica.

O primeiro uso de geragdo de energia elétrica para iluminacdo artificial foi realizado
pelo professor de fisica belga Floris Nollet (1794-1853) quando ele patenteou um gerador
elétrico que funcionava a partir do vapor em 1850 para fazer eletrolise da dgua. O oxigénio e
o hidrogénio resultantes eram usados em um aparelho chamado luz oxidrica (conhecida como
luz da ribalta, do inglés Limelight), que a partir da combustdo destes gases aquecia um
cilindro de cal que, por sua vez, produzia uma iluminagdo intensa. Este dispositivo, desta
maneira, ndo gera iluminacdo diretamente a partir da eletricidade, mas de maneira indireta.
Sendo assim, a empresa anglo-francesa Société de I’Alliance fundada por Nollet para aplicar
suas ideias surgiu em 1852 e foi provavelmente a primeira empresa instituida para estabelecer
iluminacao a partir da eletricidade [32].

O professor de quimica inglés Frederick Hale Holmes (1812-187?), trabalhando com
Nollet, ficou convencido e mostrou que, fazendo uso da maquina criada por este ultimo, era
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possivel alimentar com corrente continua as lampadas a arco voltaico com geradores
rotativos. Assim, ele procedeu nos anos 1850 e aplicou sua ideia instalando grandes geradores
elétricos ligados a lampadas a arco voltaico em farois [32].

A invencao que fez a iluminagdo elétrica se espalhar de vez foi a “vela elétrica” ou
“vela de Jablochkoff” de 1876, assim batizada em referéncia ao seu inventor, o engenheiro de
telegrafias russo Pavel Nikolayevich Yablochkov (também grafado Jablochkoff, 1847-1894).
Suas grandes diferencas com as lampadas a arco voltaico precedentes eram seu baixissimo
custo, sua flexibilidade, podendo ser usada tanto em corrente continua quanto em corrente
alternada, a possibilidade do uso de 16 delas em série com um gerador, além do brilho muito
superior aquele da iluminagdo a gas. Seu maior problema era a durabilidade, que ndo passava
de uma hora e meia. Para resolver isto, mecanismos automaticos de troca foram criados [32].

A primeira grande instalacdo de iluminacao elétrica de rua e que chamou a atencdo do
publico em geral foi a de Paris inaugurada em 1878. Fazendo uso das velas de Jablochkoff
com mudanca automatica ligadas em dinamos (geradores de corrente continua) Gramme
operando por maquinas a vapor (cada um alimentando 16 lampadas), a Avenue de ['Opéra e a
Place de [’Opéra eram diretamente iluminadas por eletricidade. Os geradores elétricos
ficavam instalados em pordes dos prédios vizinhos e da propria casa de opera, sendo que os
condutores até as lampadas ficavam em canos subterraneos. Passando da meia noite, parte da
iluminagdo elétrica era substituida pela a gés. O preco da primeira em relacdo a ultima era
quatro vezes maior. No mesmo ano, outros locais da cidade também foram iluminados do
mesmo modo, tais como o Arc de triomphe. Em seguida, outras cidades como Bruxelas,
Madri e Sao Petersburgo receberam instalagdes similares [32].

Desde esta época, vantagens e desvantagens ndo somente técnicas, mas também
sociais € ambientais dos sistemas elétricos ja eram observadas. O engenheiro inglés G. H.
Stayton, conforme citado por Bowers [32], via como um grande empecilho para o avango das
instalacdes iguais a de Paris, a inviabilidade da distribuicao para distancias maiores e a grande
quantidade necessaria de estacdes geradoras construidas para poucas lampadas. A expansao
da iluminagdo elétrica so seria possivel se estes obstaculos fossem ultrapassados. Por outro
lado, como vantagem:

Cerca de uma hora e meia do consumo didrio é poupado em consequéncia da
iluminagdo instantdnea e extingdo; a lampada ¢ muito superior ao gas e ndo
machuca; o calor em um cdmodo, tantas vezes insuportavel no caso do gas, ¢ muito
pouco sentido; as cores mais delicadas sdo preservadas; o ar ndo € consumido como
no caso do gas; nao ha nenhuma chance de explosoes e, apesar da lampada ser muito
forte nas ruas, nenhum acidente com cavalos ocorreu [32].

Superados os problemas, a iluminagdo elétrica seria uma enorme conquista social e
ambiental. As pessoas poderiam aproveitar a noite mais ainda, fazendo atividades raras para o
periodo noturno, tais como o deslocamento pelas ruas de forma mais segura, trabalho,
comércio, leitura, etc. Também a polui¢do diminuiria drasticamente comparada com a
iluminagdo a gas. Sendo assim, o sistema elétrico deveria ter inovagdes que pudessem
deslanchar o avango das ldmpadas elétricas. Antes de ocorrerem estes progressos, porém, a
propria iluminagdo elétrica passou por uma evolugdo das lampadas a arco voltaico para as
lampadas de filamento ou incandescentes.
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Os principais desenvolvedores de lampadas de filamento foram o fisico inglés Joseph
Swan (1828-1914) e Edison. Eles as fizeram de forma independente e satisfatoria por volta de
1878 e 1879 apos a possibilidade de se obter vacuo adequado em um bulbo fazendo uso da
bomba de mercurio criada pelo quimico alemao Hermann Sprengel (1834-1906) em 1865
[32]. Em ambos os casos, a lampada de filamento era formada por um recipiente de vidro com
um filamento de fio no vicuo em seu interior. Quando uma corrente elétrica passa por este

filamento, ele esquenta de tal forma que produz luz: este ¢ o processo denominado
incandescéncia.

Viarias razdes fizeram com que esta lampada desbancasse a lampada a arco voltaico e
se firmasse como o equipamento ideal para a iluminagdo elétrica. O primeiro era sua alta
duragdo em relacao a outra. Em segundo lugar, além de poder ser usada por mais tempo, ela
ndo precisava de troca de pegas, diferentemente da lampada a arco voltaico que precisava da
substitui¢do de suas barras de carbono sempre que estas acabavam. Outras vantagens das
lampadas de filamento também ajudaram a fazer com que as primeiras formas de lampadas a
arco voltaico ja estivessem praticamente extintas por volta de 1910.

Efetivamente, o maior rival da lampada incandescente ainda era a iluminagdo a gés,
principalmente porque seu preco era menor que a primeira. Mesmo assim, a inven¢ao ganhou
espaco no mercado e a iluminacdo elétrica agora poderia se abranger para uso residencial e
comercial. Todavia, para que o meio definitivo de iluminagao artificial fosse a elétrica foi
preciso a visdo de Edison. Suas invengdes e ideias consagraram o inicio do periodo chamado
Eletrificagao.

1.4 - A Eletrificacdao (1880-1930)

A Eletrificagdo, periodo que durou dos anos 1880 até 1930, definitivamente marcou a
formacao do modelo do sistema elétrico tal como ainda € usado hoje em dia. Foi um momento
de inovagdo, transferéncia tecnoldgica, crescimento, competicdo e consolidagdo.

A partir da invencao da lampada de filamento pratica, a energia elétrica passou a ser
vista como um fendomeno natural que poderia categoricamente ser utilizado em beneficio do
ser humano para diversas atividades diferentes do dia a dia e ndo como mera curiosidade ou
restrito a laboratorios e experimentos. No entanto, para que isso fosse possivel era preciso que
ocorresse de forma economicamente vidvel. O avango de uma tecnologia muitas das vezes
depende mais de suas caracteristicas financeiras, sociais e culturais do que técnicas.

Com o sistema elétrico isso ndo ¢ diferente. A arquitetura utilizada até os dias de hoje
foi forjada por fatores sobretudo econdmicos, sociais e politicos. Como serd visto ao longo
deste trabalho, foram estas qualidades que teceram o caminho percorrido na historia pela
tecnologia da energia elétrica.

Como se explicou, as primeiras lampadas elétricas enfeitavam as paisagens
frequentadas pelas pessoas mais ricas, tais como os arredores de Operas e teatros. No outro
lado do espectro social, as pessoas mais pobres raramente tinham dinheiro para velas ou géas.

De fato, fora a iluminagao dos bairros ricos, as primeiras pessoas a se beneficiarem das
lampadas elétricas faziam parte da aristocracia inglesa. Estas primeiras instalacdes sdo
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descritas por Bowers [32]. O proprio Swan, conforme citado por este autor, afirma que a
primeira casa iluminada por suas lampadas incandescentes em 1881 foi a de Lord Armstrong
(1810-1900), rico industrialista dono da companhia Armstronng Whitworth, uma empresa de
constru¢cdo mecanica e de armamentos. Sua mansdo, conhecida pelo nome de Cragside, foi
também a primeira a ser alimentada por hidroeletricidade, com geradores instalados em lagos
da propria propriedade. A instalagdo era composta por 45 lampadas.

Outra das primeiras casas mencionadas a serem iluminadas eletricamente foi a do
politico e dono de uma companhia de cerveja Octavius Coope (1814-1886). Em sua mansao
foi construida uma estacdo de geracdo de energia elétrica movida a vapor com quatro
geradores para alimentar as lampadas.

A casa do famoso cientista inglés Sir William Thomson ou Lord Kelvin (1824-1907)
também possuia sua propria geracdo de energia elétrica, capaz de fornecer energia para 50
lampadas. A geragdo era composta por um gerador Siemens suprido por gas e uma bateria de
120 células para alimentar as lampadas quando as maquinas nao estavam funcionando [32].

Dentre outras instalagdes particulares, vale destacar os navios, que se beneficiavam da
segurancga trazida pelas lampadas elétricas em relagdo a iluminacdo a gas. Também se destaca
a corte judicial de Londres e a casa de 6épera em Viena [32].

Como pode ser observado, praticamente todas as primeiras instalagdes tinham suas
proprias geragdes, mesmo que fossem de diversas fontes diferentes, tais como vapor, gas ou
hidroeletricidade, indo no sentido contrario do senso comum de que as primeiras formas de
geracdo de energia elétrica também ja eram em grandes usinas e de que a geracdo local ¢é
somente emergencial ou uma novidade para propriedades privadas. As primeiras geragoes de
energia elétrica eram, de fato, geragdes locais, particulares e de pequena escala.

O fornecimento de energia elétrica, no entanto, se tornou publico logo em seguida.
Viarios esquemas sdo proclamados pioneiros na alimentacdo por energia elétrica. Porém, as
duas cidades que mais recebem este titulo sdo Godalming e Chesterfield, ambas na Inglaterra.

De acordo com Strange [170], vérios locais no proprio pais britdnico também
possuiam instalagdes de iluminacdo elétrica desde 1878, mas as duas citadas merecem
reconhecimento por alguns motivos em particular. O primeiro motivo ¢ que, com excecao de
Godalming, todas foram planejadas de forma experimental somente. O segundo € que, por
forca das condicdes, as duas cidades se viram obrigadas a fazer uso exclusivo da eletricidade
para iluminagdo publica. Isto porque, coincidentemente, em setembro de 1881 o contrato com
a companhia de gés para iluminagcdo de rua expirou em ambos os locais, pois o0s
administradores publicos ndo concordaram com o preco alto do gas. Sendo assim, além de
terem uma instalacdo publica de fornecimento de energia elétrica, esta era permanente, com
contratos superiores a 12 meses. Outro motivo foi que, diferentemente do esquema
estabelecido e ja explicado de Paris de 1878, o suprimento de energia elétrica da cidade de
Godalming servia tanto a iluminacdo publica quanto a privada de forma comercial. Os
moradores poderiam usufruir da iluminacdo elétrica em suas casas ou nos comeércios.

Para que os sistemas funcionassem, foram edificadas estacdes geradoras centrais. Em
Godalming, foi aproveitada uma instalagdo ja existente de uma roda d’agua e foi construida
uma pequena central hidroelétrica para a alimentagdo elétrica. No final de 1881, uma grande
tempestade fez com que esta forma de geragdao fosse abandonada para ser substituida pela



29

geracdo a vapor. Ja em Chesterfield, esta tltima maneira era a utilizada desde o inicio. Tanto
lampadas a arco voltaico quanto incandescentes iluminavam a cidade e as propriedades.

As iniciativas acabaram falhando. Em 1884, ambas as cidades, por conflitos entre os
governos locais com os fornecedores particulares de energia elétrica, Siemens em Godalming
¢ Hammond em Chesterfield, pararam de ter iluminagdes elétricas e retornaram a iluminagao
a gas. Apesar disso, as duas experiéncias foram de grande relevancia para o sistema elétrico
em geral. Foram varios os problemas técnicos apresentados ao decorrer do periodo de
iluminacdo elétrica, mas estes foram perseguidos e deram um conjunto de ideias para os
sistemas posteriores. Os primeiros distirbios na que seria futuramente chamada de qualidade
da energia se apresentaram ali, tais como o fato de que o brilho das lampadas de filamento era
menor quanto mais distante elas estivessem das centrais geradoras. Atualmente este
empecilho ¢ facilmente compreendido pelos engenheiros, mas na época exigia esforgos para
ser contornado. Com os problemas vieram as primeiras solugoes.

Thomas Edison foi a pessoa por trds da fundacdo do sistema elétrico. Por volta de
1878, depois de obter conquistas no campo da telegrafia, ele decidiu se dedicar a iluminagao
elétrica. Ele estava certo de que teria grandes resultados e comecou a investigar as lampadas
incandescentes, tentando encontrar a melhor forma de produzi-las.

Seu diferencial em relagdo aos outros inventores era sua metodologia holistica e sua
predilecdo pela criagdo de sistemas e ndao meros componentes [97]. Edison, com efeito,
acabou desenvolvendo uma das melhores lampadas incandescentes da época, possibilitando
sua comercializagdo e uso pratico. Mas ele ndo fez somente isso. Ele pesquisou, experimentou
e elaborou um sistema completo para iluminagdo elétrica, criando desde o gerador até o
filamento da lampada, do interruptor até os cabos, da topologia da conexao das lampadas até o
sistema de distribui¢do de energia. Tudo isso sem falar em todo seu investimento financeiro,
suas pesquisas econdmicas e cientificas, o envolvimento com aspectos politicos, legislativos,
juridicos, etc. Foi Edison, por exemplo, um dos primeiros a fazer uso do sistema elétrico em
paralelo. Desta forma, o sistema como um todo tinha o melhor desempenho possivel, tanto
tecnicamente, quanto economicamente visto que, como ele mesmo explica em uma citagdo
em [97], as partes seriam dependentes. Assim, a lampada precisa de certa corrente elétrica
para operar bem e, portanto, o gerador deve produzir tal corrente. Vendo em outro sentido, o
gerador pode produzir somente tal corrente e, desta forma, a lampada deve ser adequada para
1sso. Isto vale para todos os componentes e, assim, sua empresa teria um grande lucro.

Em 1878, com esbocos de suas ideias em mente, Edison ja fazia propaganda de seu
sistema em entrevistas concedidas [97]. Ele organizou seu projeto com o objetivo de retirar a
iluminacdo a gis de seu trono na area da iluminagdo artificial. Logo em seguida, ele
comegaria seu extenso trabalho. O sistema que ele desenvolveu seria construido de tal
maneira que a iluminagdo elétrica fosse mais barata que a gés.

Sua meta final, porém, era a construcdo de uma estacdo central de fornecimento de
energia elétrica. Ela distribuiria eletricidade para lampadas elétricas para uso do publico em
geral, qualquer que fosse, podendo ser composto de simples moradores que viviam nas
proximidades até comércios e industrias que ndo ficavam tdo distantes. O que ele notou logo
de inicio foi que estas estacdes centrais deveriam estar localizadas em lugares densamente
povoados e que os consumidores que ali habitavam poderiam pagar pela eletricidade. Com
isto, o sistema seria rentdvel e poderia rivalizar com a iluminacdo a gas. O inventor criou a
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empresa Edison Electric Light Company e, a partir dela, também criou uma concessionaria de
energia elétrica para levar adiante seu empreendimento, a Edison Electric Illuminating
Company de Nova lorque [97].

Suas ideias inovadoras se solidificaram em 1882. Primeiro em um projeto inaugurado
em Londres no comego daquele ano no Viaduto Holborn e, pouco tempo depois, naquele que
acabaria sendo reconhecido por muitas pessoas como o primeiro sistema publico de geracao e
distribuicao de energia elétrica, a estagao central de Pearl Street em Nova Iorque. De fato, este
ultimo projeto foi o primeiro a fornecer energia elétrica de forma publica nos Estados Unidos
e foi o primeiro planejado por Edison.

Conforme ja se explicou, Edison tinha em sua cabeca a edificacdo de um sistema
como um todo e, assim, padrdes faziam parte da sua elaboragdo. Os geradores de suas
estagdes seriam aqueles desenvolvidos pelo proprio inventor. Eram maquinas de grande porte
e, por isso, foram apelidadas de geradores “Jumbo”. Elas produziam uma enorme poténcia
para alimentar um maior numero de ldmpadas, funcionando a partir de maquinas a vapor com
poténcia de 125 horsepowers (HPs). Este ja era um avango em relagdo as maquinas anteriores
[97].

Outros padroes instaurados por Edison foram o uso de cabos subterraneos para
distribuicdo da energia elétrica, assim como a escolha rigorosa por somente alguns modelos
de poténcias de lampadas incandescentes (obviamente todas produzidas pelo proprio inventor
e sua equipe) e a definicdo de uma unica tensdo de fornecimento. Anteriormente a Edison, as
lampadas eram produzidas e usadas nas mais variadas poténcias e tensoes. De acordo com um
exemplo de Bowers [32], a partir do catdlogo da United Company (de Swan) publicado em

1883, as lampadas vendidas por esta empresa tinham 21 tamanhos diferentes com saidas de 2%

até 100 luz de velas e tensodes de 6 até 100 V, com varios valores entre estes dois para escolha.
Edison definiu para suas estagdes centrais uma tensdo de geracdo e consumo de 110 V (na
verdade, a tensdo geralmente era encontrada com este valor na produgdo, mas pela queda de
tensdo existente nas linhas, a diferenga de potencial para o usuério era de cerca de 100 V),
valor ainda hoje adotado em varios paises no consumo residencial. J& suas lampadas eram na
maioria de 8 e 16 luz de velas, escolhidas a partir das preferéncias dos consumidores.

As duas estacdes foram construidas embasadas nestes padroes. Ambas alimentavam
cerca de 1000 lampadas inicialmente, sendo que em Pearl Street houve uma expansio para
mais de 8000 logo no ano seguinte. Ambas forneciam energia elétrica para lampadas
incandescentes instaladas nas proprias estagdes, nas ruas proximas, em hotéis, em
restaurantes, em escritorios e até mesmo em uma igreja no caso do Viaduto Holborn, a City
Temple em Londres, a primeira do mundo a fazer uso de iluminagdo elétrica de suprimento
publico [97, 32]. Estes feitos eram inéditos e trouxeram um enorme avango para o sistema
elétrico.

As duas fracassaram apds certo tempo em suas proprias instalagdes, cada uma com seu
motivo. Em 1886, a estagdo do Viaduto Holborn foi fechada devido a varios problemas
politicos e legislativos que rondavam as empresas de eletricidade na Gra-Bretanha e, em
1890, a de Pearl Street sofreu um grande incéndio e logo em seguida foi fechada. Apesar
destas falhas, o sistema de Edison foi amplamente aceito e explorado.
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Rapidamente, o modelo se espalhou nos Estados Unidos e na Europa. Uma
demonstracdo do sistema foi feito anteriormente as constru¢des e inauguracdes das duas
estagdes na Exibi¢do Internacional de Eletricidade, em 1881, em Paris e empolgou todos que
participaram do evento. A transferéncia tecnoldgica ocorreu primeiramente para a Inglaterra,
conforme ja se contou sobre a estagdo do Viaduto Holborn que foi construida e entrou em
operagao em 1882. Logo depois, o sistema de Edison conquistou também a Alemanha.

O engenheiro alemdo Emil Rathenau (1838-1915) estava na Exibicdo de Paris e
impressionado com o sistema, comprou as patentes de Edison para uso em seu pais em 1882.
Inicialmente, ele fez varias pequenas instalagdes em clubes privados e teatros em Berlim,
Munique e Stuttgart e na Exibi¢ao de Munique de 1882, similar aquela de Paris. Nela, Oskar
von Miller (1855-1934), engenheiro também alemao e organizador do evento, conheceu e se
juntou a Rathenau na empresa. Em 1883, foi criada por eles com financiamento de bancos
uma nova companhia, a Deutsche Edison-Gesellschaft fiir angewandte Elektrizitdt (a Edison
Alema), mais tarde chamada Allgemeine Elektrizitdts-Gesellschaft (AEG). No mesmo ano, a
empresa passou das instalagdes isoladas para o planejamento de duas centrais elétricas em
Berlim, uma servindo alguns prédios, incluindo o famoso Café Bauer e que promoveria o
modelo, e outra no centro da cidade. Ap6s alguns problemas politicos, em fevereiro de 1884,
o governo municipal de Berlim e a Edison Alema entraram em um acordo. A companhia
obteve permissdo para fornecer eletricidade e distribui-la no centro da cidade para iluminagao
elétrica. Formou-se uma concessionaria da mesma maneira que Edison fez em Nova lorque, a
Stddtische Elektrizitits-Werke (StEW), e rapidamente as duas centrais planejadas entraram em
operacio. E interessante observar como era a distribuicio percentual dos consumidores de
eletricidade para iluminagdo em 1886 em Berlim: “‘teatros’ (24%), bancos (20%),
estabelecimentos para comer e beber (20%), lojas (17%), hotéis (8%), ilumina¢do das ruas
(7,5 %), industria e comércio (2%), residéncias (1%) e outros (0,5%). Assim como em Nova
Iorque e Londres, a iluminagdo elétrica em Berlim ndo era para os pobres [97]." A empresa
alema foi a mais bem sucedida de todas as companhias Edison (até mesmo mais que a Edison
americana), alcancando uma instalacdo de 42000 lampadas incandescentes somente nos seus
2 primeiros anos. Fora isso, os alemaes aprenderam e melhoraram as técnicas para os sistemas
elétricos, ganhando maior independéncia do modelo basico de Edison [97].

O que Hughes [98] chama de “reverse salient” ¢ um momento do desenvolvimento
tecnologico onde se encontram problemas criticos que impedem o avango da tecnologia. Estes
ndo sdo somente técnicos, mas podem ser econdmicos € de eficiéncia e envolvem todo o
grupo de trabalho pro tras da invencao, desde os administradores até os cientistas. Alguns
componentes do sistema podem estar fora do processo necessario para o crescimento €
avango. As invengdes entram neste campo para resolver os problemas. Os profissionais
tentam encontrar solugdes e, neste processo, acabam fazendo até mesmo novas descobertas.
No caso do sistema elétrico, a corrente continua trouxe os grandes “reverse salients” da
época.

Todos os sistemas citados até o momento, com a excegdo rara de Goldaming, usavam
corrente continua e eram dois os principais empecilhos que impediam um maior crescimento
deles. O primeiro € o0 mais importante era o alto custo para distribui¢do de energia elétrica em
longas distdncias com uso da corrente continua. Na verdade, o circulo de alimentacdo das
centrais de Edison ndo passava de um raio de uma milha (1,6093 quilometros) e o proprio
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inventor reconhecia esta dificuldade econdmica. Véarias pessoas comegaram a procurar
solugoes.

Uma delas foi o uso do “sistema a trés fios” simultanea e independentemente criado
por Edison, John Hopkinson (1849-1898) e William Siemens. De modo a diminuir o gasto
com condutores, no lugar de se ligar dois cabos mais grossos, ligavam-se trés mais finos. Dois
eram ligados nos extremos dos dinamos e dos sistemas de lampadas, enquanto isso, o terceiro
retorna para a estacao central o excesso de eletricidade da iluminacao elétrica. Ainda assim, o
prego da distribuicao para locais mais longes que uma milha da estagao central era alto [97].

Outra maneira encontrada para contornar este problema era ele proprio o segundo
empecilho. Ela revela aplica¢des similares que hoje sdo largamente usadas como solugdes em
sistemas de Geragdo Distribuida e que antigamente foram descartadas. Ja se sabia desde o
inicio do desenvolvimento das estacdes centrais que um jeito para diminuir o custo e
aumentar a distancia da distribui¢do era aumentando a tensdo. Assim, eram utilizadas
subestagdes de armazenamento de baterias como meio para se alcancar este objetivo. Os
dinamos geravam uma alta tensdo de corrente continua por volta de 1000 V e a energia
elétrica alimentava subestagdes de baterias em locais distantes pela cidade. No momento de
carregar, estas baterias eram ligadas em série. Quando jé& estivessem totalmente carregadas,
elas eram conectadas em paralelo de tal forma que tivessem como saida uma tensao menor, tal
como 110 V, para alimentar as lampadas [97].

Alguns exemplos encontrados na Inglaterra sdo dados por Bowers [32]. A cidade de
Colchester instalou um sistema deste tipo em 1884. Dois dinamos em paralelo alimentavam a
cidade em 1800 V em 6 estacdes, uma na propria estagdo e outras cinco em pordes de
comércios em tensdes de consumo de 60 V. O sistema ndo obteve o consumo esperado de
cerca de 2000 lampadas e as baterias tinham varios problemas, sendo em 1886 fechado. Em
Londres, um sistema similar foi inaugurado em 1888 para diferentes bairros pela companhia
Cadogan, mas ela logo foi substituida pela companhia Chelsea em 1893. Esta tltima obteve
grande sucesso fazendo uso das baterias somente no momento que a carga era alta. Este
sistema funcionou durante 40 anos até que em 1928 foi abandonado pela regulamentacao
inglesa imposta.

Como se vé, as dificuldades eram tecnoldgicas, mas, a0 mesmo tempo, eram também
econdmicas. Elas foram resolvidas e o sistema elétrico pode voltar a crescer e se expandir
somente depois do periodo que ficou conhecido como “batalha dos sistemas” ou “batalha das
correntes” em que a corrente continua foi substituida pela corrente alternada. Apesar desta
mudanca e diferentemente do que muitos estudiosos dizem, a transi¢ao nao ocorreu de forma
abrupta, passando de um sistema para o outro da noite para o dia. Até o inicio do século XX,
mesmo depois dos “vencedores” terem sido declarados, ainda era discutido qual era o melhor
dos dois sistemas. Durante os anos 1880, depois do enorme sucesso do sistema de Edison, a
tecnologia em corrente continua foi implantada em diversos lugares. Um ntimero enorme de
estacdes centrais similares foi construido nos Estados Unidos e na Europa. Com isso, a
transformagdao de um sistema para o outro nao poderia de forma alguma ocorrer
instantaneamente como muitas vezes ¢ pensado. Este processo, portanto, pode dar importantes
ligdes para a atual passagem dos sistemas formados por grandes centrais geradoras para a
Geracdo Distribuida e das redes convencionais de energia elétrica para as redes elétricas
inteligentes (smart grids).
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A geragdo em corrente alternada era conhecida desde os primordios da geracdo de
energia elétrica como ja foi visto, mas ela ndo se impds. Isto ocorreu porque a corrente
continua possuia, inicialmente, algumas caracteristicas que superavam a alternada e estas nao
eram necessariamente técnicas, mas muitas das vezes econdmicas. Como se explicou, a
preferéncia pela corrente continua por volta dos anos 1830 e 1840 se deve ao fato dela
funcionar melhor do que a alternada nos processos quimicos e estes serem de grande
importancia para a industria.

Durante a evolugdo das maquinas elétricas entre 1830 e 1870, antes do surgimento em
forma comercial das lampadas elétricas, os geradores elétricos foram se desenvolvendo
condicionados pelo uso que eles poderiam ter. No caso particular deste periodo, o progresso
deles era regido pelos processos quimicos e pela telegrafia elétrica.

A partir dos avangos na iluminagdo elétrica entre os anos 1870 e 1880, os geradores
foram direcionados para esta aplicagdo. Neste tempo, em particular no inicio da década de
1880, a corrente continua tinha certas vantagens que ainda faziam com que a corrente
alternada nao fosse utilizada em larga escala como a primeira que dominava o mercado.

De acordo com David e Bunn [43] sdo quatro as desvantagens até¢ 1886 que deveriam
ser superadas pela corrente alternada. O primeiro ¢ que os alternadores (equivalente de
corrente alternada aos dinamos) tinham eficiéncia de cerca de 70%, enquanto os geradores
“Jumbo” de Edison alcangavam 90%. Em segundo lugar, os sistemas de corrente continua
possuiam medidores, enquanto os de alternada ndo. A terceira desvantagem era a dificuldade
pratica (ja resolvida teoricamente por Hopkinson em 1883) em colocar dois geradores de
corrente alternada em paralelo. Isto era facilmente realizado no outro sistema, podendo
ocorrer manutengdes € interrupgdes sem que todo o sistema parasse de receber energia ou
mesmo dando controle para equilibrar produgdo e carga, seja retirando ou colocando
geradores, seja usando baterias. A quarta e maior de todas as desvantagens era o fato de que
nao existia ainda um motor de corrente alternada que funcionasse de forma adequada para uso
em comeércios, industrias € no embriondrio transporte elétrico.

Para que a transi¢do da corrente continua para a alternada ocorresse, a tecnologia dos
sistemas elétricos precisou agregar para si certas invengdes de tal forma que as desvantagens
da corrente alternada fossem superadas e os entraves da corrente continua fossem superados.
A primeira delas foi o transformador. Este equipamento foi fundamental, pois atacava
diretamente o maior bloqueio do sistema de corrente continua em sua expansao: a distribuicao
a longa distancia de energia elétrica ou, como seria chamado mais tarde, a transmissdo de
energia elétrica. Ou seja, infligia uma solug¢ao para um problema de grande porte tecnoldgico
e econdmico que freava a evolugdo dos sistemas elétricos.

Os principais protagonistas da criacdo do transformador foram o francés Lucien
Gaulard (1850-1888) e o inglés John Dixon Gibbs (1834-1912), que o apresentaram ao
mundo em Londres no ano de 1883. O dispositivo criado pelos dois permitia elevagdo e
abaixamento de tensdo elétrica com reducdo e aumento da corrente elétrica, respectivamente.
Deste modo, com a alta tensdo disponivel no local da geragdo e a baixa tensdo no lugar de
consumo, as perdas no transporte da energia elétrica nos cabos poderiam ser diminuidas
enormemente e a transmissdo de energia elétrica para longas distancias seria possivel.
Consequentemente, estaria ultrapassado o maior obstaculo técnico e econdmico do sistema de
Edison. Além disso, o aparelho inventado tinha comutadores e permitia que o usudrio
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obtivesse diferentes valores de tensdo para consumo, ficando mais independente do produtor
de energia elétrica e dos fabricantes de equipamentos. Na Italia, a distribuicdo de energia
elétrica conforme idealizada por Edison era vista como problematica, pois observava-se um
grande potencial para geragdo de energia elétrica a partir das aguas dos Alpes. Assim,
distribuicdo a longas distancias eram tidas com bons olhos € em uma exibi¢do internacional
neste pais em 1884, o sistema de Gaulard e Gibbs alcangou enorme reconhecimento. Logo ele
foi repetido na forma de instalagdes permanentes na propria Italia, na Austria-Hungria, na
Alemanha, na Franca e na Inglaterra nos anos 1885 e¢ 1886 [97].

Algo, porém, deve ser destacado. O transformador Gaulard-Gibbs e, realmente,
qualquer outro transformador, trabalha somente com corrente alternada, visto que tem como
principio a lei de Faraday, ja apresentada neste texto. Isto levaria ao aparecimento de um novo
sistema, o da corrente alternada em contraste com o da corrente continua. Consequentemente,
estava nascendo ali uma competicdo entre sistemas: a “batalha dos sistemas”.

Melhoras no transformador Gaulard-Gibbs foram feitas por trés inventores hungaros
da Ganz & Companhia, Max Déri (1854-1938), Otto Titus Blathy (1860-1939) e Charles
Zipernowski (1853-1942) por volta de 1885, que usaram um ntcleo fechado no lugar do
aberto e ligaram o primario em paralelo no lugar do conectado em série atuando diretamente
em um “reverse salient” dos primeiros inventores. Este transformador foi reconhecido como o
primeiro comercial. Desde o ano de 1883, eles juntamente com esta empresa ja faziam uso de
sistemas de corrente alternada na Austria-Hungria e nos anos 1890 vérias estagdes centrais
adotaram o sistema da Ganz & Companhia [97].

Outro acontecimento importante no avango da tecnologia de Gaulard e Gibbs se deu
em Londres, na galeria de arte Grosvenor. A iluminagdo a gas podia danificar os quadros com
a fumaga e a lampada incandescente foi vista como solucdo. Ali foi feita uma instalagdo
elétrica usando os principios do sistema destes inventores, com lampadas e geradores, estes
ultimos alimentando também a vizinhanga, formada por moradores e comércio, que ficou
impressionada com a tecnologia e quis fazer proveito da producao de energia da galeria para
iluminacdo. Os problemas técnicos que surgiram levaram a solu¢des dadas pelo engenheiro
britanico Sebastian Ziani de Ferranti (1864-1930) contratado em 1886 como engenheiro
chefe. Ferranti reorganizou o sistema da galeria Grosvenor para que os transformadores
trabalhassem em paralelo e também substituiu os dois geradores Siemens que eram usados
por outros dois que ele mesmo inventou de maior poténcia [97, 32].

Nos Estados Unidos houve avangos no sistema de Gaulard e Gibbs no mesmo periodo
que os casos hungaros e ingleses. Estes foram feitos pelo fisico estadunidense Willian Stanley
(1858-1916) sob a empresa Westinghouse Electric Company do empresario e engenheiro de
mesma nacionalidade George Westinghouse (1846-1914) que, em 1885, adquiriu os direitos
americanos das patentes de Gaulard e Gibbs. Este ultimo, entdo, disponibilizou
transformadores Gaulard-Gibbs para o fisico fazer experimentos e tentar melhorar este
equipamento. Suas primeiras realizagdes ocorreram somente de forma experimental em Great
Barrington, Massachusetts, em 1886, onde fez a primeira instalagdo de uma estagao central de
servigo publico com transformador em corrente alternada da América, com um circuito de
transmissao de 4000 pés (1,2192 quilometros) com tensdes de 3000 V e 500 V, sendo esta
ultima a gerada e distribuida na cidade e a primeira aquela transmitida até o centro da cidade.
No mesmo ano, o primeiro sistema comercial em corrente alternada foi inaugurado em
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Buffalo, Nova lorque. Westinghouse ficou satisfeito com os resultados e deu aval a expansao
comercial do sistema em corrente alternada, sendo que em poucos meses varias plantas
surgiram nos Estados Unidos usando este sistema. O sucesso, promocdo e comércio foram
tanto que ja em 1890 havia 300 estacdes centrais Westinghouse [97].

Como foi visto, a geragdo em corrente alternada foi colocada de lado em detrimento
aquela em corrente continua pelas vantagens nos meios de produgao desta tltima. Do mesmo
modo, os motores em corrente continua progrediram mais que aqueles em corrente alternada,
tornando-se uma dificuldade para o avango deste novo sistema.

A eletricidade comegou a ser empregada nas fabricas a partir de 1883 apds a
introducdo do sistema de Edison. Os motores elétricos disponiveis eram em corrente continua
e até 1885 ndo passavam de 1 HP de poténcia. Os primeiros a ultrapassarem esta poténcia em
1885 se devem ao inventor estadunidense Frank Sprague (1857-1934). A aplicagdo destes
motores era incentivada pela companhia de Edison, visto que dariam um grande equilibrio no
consumo, pois eram usados de dia, complementando as lampadas elétricas consumidas a
noite, o que aumentava o lucro [48]. Também no mesmo ano, os sistemas experimentais de
veiculos elétricos instalados pelo engenheiro belga Charles Joseph Van Depoele (1846-1892)
em Nova Orleans, South Bend e Minneapolis nos Estados Unidos tiveram sucesso e
mostraram a possibilidade da tragdo e da mobilidade elétricas [43].

Os motores em corrente alternada praticos s6 foram surgir depois da confluéncia entre
o bem sucedido sistema em corrente alternada e as possibilidades do uso de motores elétricos
em processos industriais e de transporte. Com efeito, a partir de 1885 até 1889 aconteceram
praticamente todas as grandes descobertas sobre os motores em corrente alternada. A
necessidade econdmica operou sobre a inovacdo tecnologica e varios inventores surgiram
neste periodo com projetos para combater as maquinas de corrente continua. Estes
acontecimentos deram mais folego e marcaram o ponto alto da “batalha dos sistemas”.

Nos termos de Hughes [98], o motor em corrente alternada foi um “reverse salient” e
varios engenheiros e cientistas de diferentes nacionalidades se empenharam em resolvé-lo. A
disputa pela prioridade da invengdo ¢ alta remetendo principalmente as nagdes que cada um
pertencia e alguns nomes, todos encontrando solu¢des no final da década de 1880 e nas
décadas de 1890 e 1900, sdo: o italiano Galileo Ferraris (1847-1897), o croata Nikola Tesla
(1856-1943) que trabalhou na americana Westinghouse, o alemao Michael Osipowitch von
Dolivo-Dobrowolsky (1862-1919) com cargo na alema AEG, o sueco Jonas Wenstrom (1855-
1893), o suico Charles Eugene Lancelot Brown (1863-1924) da suica Brown, Boveri &
Companhia (futura sueco-suica ABB a partir da fusdo com a empresa sueca Asea) e o francés
Marcel Deprez (1843-1918) [97].

Todos eles desenvolveram equipamentos € técnicas que se resumem em trés
tecnologias: o motor de inducdo, o motor sincrono e o sistema polifasico de corrente
alternada. Os dois primeiros também dependeram da descoberta do fendmeno fisico chamado
campo magnético girante. Ambos os motores funcionam a partir de correntes defasadas entre
si por certos angulos, ou seja, para operar eles necessitam do sistema polifasico e um acabou
incentivando o desenvolvimento do outro, com o surgimento de geradores, distribui¢do e
transmissdo polifasicos. A diferenca angular entre as correntes no estator (parte fixa) do
motor, seja ele formado por duas fases com 90° entre si, trés fases com 120° entre si ou mais
fases com diferentes defasamentos, provoca o surgimento do campo girante. Este campo
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girante, no caso do motor de indugdo, através da lei de Faraday, faz surgir no rotor (parte
movel) corrente alternada, sendo que a reagdo dos dois leva ao torque do motor. O motor
sincrono, por sua vez, geralmente tem seu rotor ligado a uma fonte de corrente continua, mas
seu estator ¢ idéntico ao de inducdo. Enquanto este possui uma velocidade fixa igual aquela
do campo girante, chamada velocidade sincrona, o motor de inducdo possui uma velocidade
menor do que esta sempre, mas proxima. Ambas as maquinas podem funcionar como
geradores elétricos de corrente alternada se certa energia mecanica for aplicada a elas.

O mais famoso entre os inventores dos motores e sistema polifasicos com certeza ¢
Tesla, principalmente devido ao seu grande numero de invengdes, a sua excentricidade e pelo
trabalho em conjunto com a companhia de Westinghouse, o grande rival de Edison na
“batalha das correntes”. Sao populares suas historias de como teve suas ideias para as
maquinas de corrente alternada. Nas aulas de engenharia enquanto ainda era estudante na
universidade de Graz na Austria em 1877, observando um professor trabalhar com um dinamo
Gramme, ele decidiu que conseguiria criar maquinas que nao usassem escovas ¢ comutadores.
Em 1882, caminhando com um amigo em um parque em Budapeste, na Hungria, enquanto
recitava uma passagem da obra Fausto de Goethe, ele teve uma epifania e imaginou sua
maquina, desenhando logo em seguida na areia com um graveto seus diagramas. No mesmo
ano, ele foi morar na Franga, empregado pela Edison francesa e, enquanto trabalhava na
cidade de Estrasburgo, ele construiu seu primeiro modelo do motor polifasico. No entanto, foi
nos anos 1887 e 1888 quando ja residia e trabalhava nos Estados Unidos que obteve suas
patentes [97].

Talvez o mais importante nos motores polifasicos de Tesla foram a eliminagao do uso
de comutadores, que ele acreditava serem dispositivos complicados € os maiores causadores
dos problemas na opera¢do das maquinas, € o uso do campo magnético girante. Ele também
demonstrava que o motor em corrente alternada com carga total teria a mesma eficiéncia que
o de corrente continua e sugeria que para o sistema de distribuicdo fosse utilizado um gerador
sincrono para a produgdo de energia elétrica [173]. H4, no entanto, controvérsias acerca de
quem desenvolveu primeiro a ideia de um campo girante, se Ferraris ou Tesla [97].

Outros inventores também tiveram importancia no progresso dos sistemas de corrente
alternada polifasica: o alemdo Friedrich August Haselwander (1859-1932) desenvolvendo
motor e gerador em corrente alternada (incluindo trifasico), além de sistemas bi e trifasicos
com transformadores em alta tensdo e o americano Charles S. Bradley (?-?), com gerador
polifasico e motor sincrono. No caso de ambos, Tesla teve prioridade sobre a invengdo em
termos legais, mas os dois Gltimos podem ser considerados os primeiros a construirem em
escala real geradores polifasicos para uso pratico [97].

Nos anos 1890, as grandes fabricas ja estavam dedicadas aos sistemas polifasicos e aos
motores de indu¢do. A empresa alemda AEG teve forte influéncia nesta aceitagdo tanto na
Europa quanto no mundo. Ela era liderada por Dobrowolsky, que provou que estava errada a
ideia de Ferraris de que o motor polifdsico tinha eficiéncia de no maximo 50% e também
preferiu um sistema trifasico no lugar do bifasico de preferéncia de Tesla e Westinghouse,
sendo que ele rapidamente se tornou o padrao e ainda ¢ usado nos dias de hoje. Além disso,
ele criou o mais simples dos motores de inducdo, aquele com rotor curto-circuitado. Nos
Estados Unidos, a Westinghouse investiu no sistema de Tesla [97].
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Apesar dos avancos dos motores de corrente alternada, ainda assim persistia a
existéncia dos sistemas em corrente continua. Alguns motivos explicam isso. Em primeiro
lugar, o enorme investimento a partir das ja bem aceitas ideias de Edison ndo podia ser
simplesmente abandonado e, portanto, os dois sistemas tiveram que conviver por um tempo.
Em segundo lugar, mesmo com o aparecimento dos motores de corrente alternada e com seu
uso aumentando gradualmente nas induastrias, os motores de corrente continua eram
imbativeis nos transportes elétricos que comecavam a fazer parte do cotidiano.

Sendo assim, foi preciso, mesmo que com a clara superioridade em termos
econdmicos do sistema em corrente alternada, meios que amortecessem a transposi¢ao para
esta nova arquitetura e dispositivos elétricos. O elemento que permitiu estes feitos foi o
conversor rotativo.

Bradley ¢ creditado pela invencgdo destes equipamentos com patente de 1888, mas ao
engenheiro estadunidense Benjamin G. Lamme (1864-1924), empregado da Westinghouse,
também ¢ atribuida esta inven¢ao no inicio dos anos 1890. Antes deste aparelho surgir, fazia-
se uso de uma combinagdo motor-gerador para se obter corrente continua a partir da alternada
e assim ligar os antigos sistemas de Edison e a tracdo elétrica aos novos sistemas em corrente
alternada. A diferenga do conversor rotativo ¢ que ele combinava em um s6 dispositivo um
motor sincrono invertido (os enrolamentos de corrente alternada se encontravam no rotor € o
enrolamento de campo de corrente continua ficava no estator) ¢ um dinamo, fazendo o mesmo
papel que o anterior. Ou seja, ele operava como os primeiros retificadores da engenharia
elétrica (para mais detalhes técnicos e historicos sobre os conversores rotativos, consultar [22,

23))

Os sistemas em corrente alternada polifasico avangaram, mas mesmo entre eles havia
no inicio discordancia, seja pelo numero de fases, seja pela frequéncia. Entdo, logo surgiriam
também conversores para fazer inversdo (transformar corrente continua em alternada) [43],
mudangas entre diferentes sistemas polifasicos (de bifasico para trifasico, por exemplo, como
feito pela Westinghouse [97]) e também frequéncias. Por volta dos anos 1930, o conversor
rotativo foi substituido pelo retificador a arco de merctrio e na segunda metade do século XX,
com o surgimento da eletronica de poténcia, todos os dispositivos anteriormente comentados
assim como este ultimo foram “aposentados” [23].

Ja demonstrado seu excelente funcionamento, a corrente alternada precisava de
propagandas para ser promovida pelo mundo. No inicio dos anos 1890, a maneira encontrada
pelas empresas de engenharia elétrica foi a publicidade pelas Exibi¢des Internacionais de
Eletricidade, similares aquela de Paris de 1881. Um grande projeto da Westinghouse também
deu larga repercussao ao sistema polifasico.

As duas Exibi¢des de maior importancia naquela época foram a de Frankfurt em 1891
e depois a de Chicago em 1893. A primeira foi relatada detalhadamente por Hering [94] no
ano de seu acontecimento, assim como as que antecederam esta. Para ele, a de 1881 em Paris
marcou o nascimento da industria elétrica da época. A de Frankfurt, no qual ele estava
presente, a transmissao em alta tensdo de corrente alternada e os motores de corrente alternada
foram os destaques. Nesta Exibicdo, organizada por von Miller, foi demonstrada a
transmissdo em corrente alternada polifasica “ponto a ponto” através da linha entre Frankfurt
e Lauffen com 175 quilometros. O sistema, que usava a primeira transmissdo trifasica de
grande poténcia elaborada por Dobrowolsky, teve forte influéncia na aceitagao deste modo



38

como padrdo mundial. Além disso, foi destacado o potencial do uso de hidroeletricidade em
locais remotos para alimentar com energia elétrica cidades altamente povoadas e
industrializadas [97].

Uma grande revolugdo no sistema elétrico foi a criagdo e aplicagdo do sistema elétrico
universal de alimentacdo, ocorrida em grande parte devido a Westinghouse nos anos 1890,
passando o sistema elétrico que era basicamente composto de iluminagao para o sistema de
energia elétrica cuja carga poderia ser formada por qualquer tipo de equipamento, seja
lampadas, transportes ou motores em fabricas. O sistema, que teve sua primeira demonstragao
na Exibicao Internacional de Chicago em 1893, era formado por geradores centralizados e de
grande porte que poderiam ser acoplados em paralelo (alimentagdo) ligados por transmissoes
de longas distancias em subestacdes transformadoras para alimentar cargas com diferentes
caracteristicas (demanda) através unicamente do novo sistema de corrente alternada
polifasico. Rapidamente, o sistema elétrico universal se tornou um sucesso e foi expandido
em todo o mundo até os anos 1900 [97].

Com inicio em 1889 e finalizada em 1895, o enorme projeto de Niagara Falls colocou
um fim a “batalha dos sistemas”. Neste local, seria construida uma enorme hidroelétrica que
seria ligada até a cidade de Buffalo, 20 milhas (32,1869 quilometros) distantes, usando o
sistema universal anteriormente demonstrado em Chicago por Westinghouse com
transformadores e alta tensdo para transmissdo em longa distancia, sendo gerada uma tUnica
forma de corrente, a alternada trifasica, para todos os fins [97].

Outro meio para que o sistema universal polifisico em corrente alternada se
estabelecesse de vez foi a padronizagdo. A Exibi¢do de Frankfurt ja havia trazido o sistema
trifasico para a linha de frente. J4 em relacdo a tensdo e a frequéncia, os valores eram dos
mais variados. Aquele s6 tinha como uma referéncia os bem sucedidos 110 V para a baixa
tensdo escolhidos por Edison para seu sistema [97]. Mesmo assim, com o progresso das
técnicas para elevar tensao para transmissao em longa distancia como se desejava, tais como o
uso de melhores isolamentos, os valores foram os mais aleatdrios possiveis. Foi preciso um
longo periodo para que uma quantidade pequena de valores fosse adotada para grandes
regides.

As frequéncias, por sua vez, ndo tinham nenhuma referéncia e eram determinadas
pelos equipamentos produzidos pelos fabricantes e utilizados pelas concessionarias de uma
forma muito flexivel. O processo para estabilizagdo de uma s6 frequéncia foi demorado. O
engenheiro Lamme [122] apresentou um trabalho contando como os 60 Hz foram adotados
nos Estados Unidos. Para ele, o que fez a diversidade das frequéncias usadas foi o surgimento
de varias aplicagdes (carga) da corrente alternada. Com a unificacao destes diferentes usos no
sistema, a padronizagdo da frequéncia foi uma consequéncia. Um unico valor seria melhor
também na producdo industrial dos equipamentos e a Westinghouse teve papel importante
neste ponto.

Algumas das frequéncias usadas naquele pais eram 133 1/3, 125, 83 1/3, 66 2/3, 60,
50, 40, 30 e 25 Hz. Os dois primeiros valores foram inicialmente adotados no sistema
monofésico por razdes de constru¢do das maquinas, sendo que a aplicacdo maior da época
eram as lampadas incandescentes e estes valores altos eram defendidos por muitos, pois
faziam com que elas cintilassem menos (menor flicker). Também acreditava-se que os
transformadores precisassem de uma frequéncia alta para funcionar melhor. Para fazer uso de
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alternadores diretamente acoplados em maquinas a vapor, tendéncia europeia e que estava
sendo introduzida nos Estados Unidos, era preciso uma velocidade mais baixa de rotagdo e o
uso de um niimero muito maior de polos era indesejavel. Portanto, foi decidido por volta dos
anos 1890 pelos engenheiros da Westinghouse que seria melhor diminuir a frequéncia para 60
Hz, uma frequéncia ndo tdo baixa para o funcionamento “melhor” dos transformadores. No
entanto, este valor demorou ainda para ser utilizado de forma abrangente. Os 25 Hz surgiram
a partir de varias discussdes acerca da constru¢do dos geradores para o projeto de Niagara por
volta de 1892 baseando também nas aplicagdes, tais como as lampadas incandescentes e os
motores de inducao e o uso dos conversores rotativos. Foi esta a frequéncia adotada naquela
usina. Em pouco tempo, ela também foi aceita para outras estagdes geradoras. Alguns rivais
dos 60 e 25 Hz eram os 66 2/3 ¢ 50 Hz, mas estes foram logo descartados. A frequéncia de 30
Hz também foi defendida pela Westinghouse, mas rapidamente foi largada. Os 40 Hz
apareceram como possivel substituto dos 60 e 25 Hz, prevendo um bom funcionamento
universal. Por fim, tanto 60 quanto 25 Hz foram aceitos porque se imaginava que dois padrdes
poderiam cobrir todo tipo de aplicagao.

As duas frequéncias conviveram lado a lado por muitos anos. Os 60 Hz era visto como
um mal necessario, pois sua grande vantagem aparecia somente nos sistemas em que a
corrente alternada alimentava diretamente lampadas. Enquanto isso, os 25 Hz aparentemente
eram superiores porque satisfaziam todas as outras aplicagdes tais como motores de indugdo e
conversores rotativos, estes ultimos tendo papel fundamental nestas preferéncias. O fator que
decidiu pelos 60 Hz foram os avangos feitos na tecnologia em si. A balanca da escolha pendeu
para esta frequéncia com a apari¢ao dos turbo geradores, que funcionavam melhor com 60 Hz
do que com 25 Hz em grandes velocidades. Com o progresso dos motores de indugdo, os 60
Hz davam um leque maior de opg¢des de velocidades sincronas mais altas em relacdo ao
numero de polos.

H. B. Brooks, na discussdo posterior a apresentacdo de Lamme em [122], comenta
sobre as frequéncias adotadas em alguns outros paises em 1918. Na Italia, havia cinco
frequéncias, 16, 25, 42, 46 e 50 Hz, sendo que a penultima era usada nos arredores de Roma.
Na época, uma associacao de eletrotécnica italiana estava decidindo por uma campanha pela
adocao de uma frequéncia Unica. Na capital francesa Paris, com o mercado monopolizado por
uma empresa, 25 ¢ 42 Hz eram as frequéncias adotadas. Os casos alemao e inglés, por sua
vez, eram diametralmente opostos entre si. Na Alemanha como um todo e na sua capital,
Berlim, a frequéncia de 50 Hz ja era o padrdo. Isto acontecia por dois motivos: o primeiro €
que em cada cidade geralmente havia uma tnica companhia gerindo o sistema elétrico e o
segundo ¢ que havia um dominio de poucas industrias que, encabegada pela AEG, deram
preferéncia por esta frequéncia para os equipamentos que produziam. Na capital inglesa,
Londres, rondava uma grande desorganizagao, sendo que existiam, somente na area central da
cidade, um total de 41 estagdes geradoras de 31 sistemas e 8 frequéncias diferentes. Um
relatorio feito pela empresa de consultoria de engenharia Merz & McLellan apontava para
uma padronizagdo em 50 Hz.

Apesar das dificuldades acerca da padronizagdo, o sistema universal em corrente
alternada trifasica se estabeleceu mundialmente. Apds 1895, a tecnologia estava espalhada em
varios locais, mas apenas alguns ditaram os proximos avangos. Como foi visto, a evolugao
seguiu das geracdes totalmente isoladas para passar para uma estacao central local criada por
Edison. Em seguida, as transmissdes em longa distancia foram bem quistas, pois eram
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economicamente melhores que os sistemas de Edison. Seguindo este progresso, o sistema
elétrico foi se expandindo do interior para o exterior; quer dizer, iniciaram em regides
pontuais, como uma quantidade minima de casas e recintos privados, para serem explorados
em quarteirdes e bairros e, depois, por cidades inteiras. Este processo continuou, mas ¢
preciso se ater antes a este ultimo caso.

Os paises que tiveram os maiores papéis nos avancos tecnoldgicos da engenharia
elétrica inicialmente foram a Alemanha, os Estados Unidos € o Reino Unido. Em particular,
trés cidades dos respectivos paises se destacam por terem sido as regides de inovagdes para o
sistema elétrico: Berlim, Chicago e Londres. O que se segue ainda ¢ baseado principalmente
em Hughes [97] e varios detalhes sdo omitidos aqui, mas que podem ser encontrados nesta
obra.

Georg Klingenberg (1870-1925), engenheiro chefe da AEG, fez em 1913 uma analise
[118] detalhada da situag¢dao do sistema elétrico das trés cidades usando dados obtidos entre
1910 e 1912. Alguns destes valores sdo exibidos na Tabela 1.1 retirada deste trabalho.

Tabela 1.1 - Dados gerais dos sistemas elétricos de Berlim, Chicago ¢ Londres entre 1910 e 1912.

Berlim (1911 e 1912) Chicago (1911) Londres (1910-1911)
Companhia Berliner Commonwealth Edison Autoridades e
Elektricititswerke Company companhias dentro e
fora de Londres
Populagio 2.600.000 2.200.000 6.500.000
aproximada
Numero de estacoes 6 6 64
geradoras
Capacidade instalada 137000 kW 221700 kW 298400 kW
Consumo aproximado 170 kWh 310 kWh 110 kWh
por pessoa
Carga predominante Iluminag@o, tragdo e Tracdo Iluminagdo
outras aplicagdes (aproximadamente (aproximadamente
(proporg¢do uniforme) 70%) 60%)

Fonte: Adaptado de [118].

A cidade de Berlim era altamente avancada em varios termos. Um deles era na sua
industria, mas também no seu sistema elétrico. Neste Ultimo fator, a capital alema superava
varias outras grandes cidades e até mesmo recebeu o apelido de “Elektropolis”. Algumas
razdes levaram a esta alcunha: em grande parte ela era iluminada eletricamente; possuia um
complexo sistema de transporte elétrico; abrigava duas das maiores industrias mundiais de
engenharia elétrica, a AEG e a Siemens & Halske (at¢ a Segunda Guerra Mundial, a cidade
englobava 50% da forca de trabalho envolvida com eletricidade de toda a Alemanha); era
pioneira em educacdo e pesquisa, sediando a Technische Hochschule de Berlin-
Charlottenburg, uma das primeiras instituicdes no mundo a ter aulas sobre maquinas elétricas
desde 1882, além da influéncia de Werner von Siemens (1816-1892), fundador da Siemens &
Halske, para abertura de varios laboratorios de pesquisa, inclusive em sua propria empresa
[97].

Em 1887, a StEW mudou seu nome para Berliner Elektricitatswerke (BEW) e passou
a ser a principal concessiondria de energia elétrica da capital e a Edison Alema se tornou a
AEG, comandando a concessionaria. Até aquele ano, a cidade era formada por varios “blocos
de alimenta¢do”, que nada mais eram que geragdes locais para centros comerciais e
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industriais. Até 1913, estes “blocos” continuaram a existir, com cerca de 40000000 kWh por
ano [118].

A BEW obteve os direitos com a prefeitura de fazer a alimentagdo elétrica usando as
ruas, desde que fornecesse esta energia para qualquer proposito da cidade. Foi feito também
um acordo em que a BEW poderia ter usinas fora de Berlim para alimentar a cidade, mas que
em 1915, o contrato terminaria e seria decidido se o municipio tomaria posse ou nao da
concessionaria privada. Outro ponto destas negociagdes ¢ que o preco da energia seria
subordinado a autoridade publica e, portanto, seria um valor mais baixo, sendo que deveria ser
reduzido se o lucro liquido passasse de 12,5% do capital compartilhado. O municipio também
participaria dos lucros, recebendo 10% da renda e outras formas de pagamento [118]. O
sistema adotado em Berlim mostrou-se um sucesso, com a iniciativa privada como monopolio
gestor e produtor, mas com grandes intervengdes do governo municipal regulando o prego da
energia elétrica para permitir que os usudrios pudessem consumir eletricidade mais
facilmente, expandindo este produto. Este acordo foi copiado em varias cidades da Alemanha.

Apds alguns imbroglios, a cidade acabou comprando e se tornando dona da BEW em
outubro de 1915. A empresa foi renomeada para um nome parecido com o primeiro:
Stadtische Elektrizitats-Werke Berlin (StEW). Diferentemente do que se passava nos Estados
Unidos, onde havia até mesmo rivalidade entre os executivos das concessionarias privadas e o
governo, a StEW se dispds e os executivos da antiga empresa privada também desejaram
trabalhar na nova empresa publica. O comité executivo continuou praticamente 0 mesmo apos
a estatizacdo e todos recebiam excelentes salarios para seus trabalhos [97].

Em termos técnicos, a BEW fez uma grande mudanca em 1899 ao passar do sistema
de 110 V para o de 220 V com dois fios, o que foi repetido em varias outros locais, como na
propria Alemanha, na Europa inteira e na Inglaterra, mas ndo nos Estados Unidos que
continuou com o0 uso dos 110 V. Também no fim do século XIX, um grande passo foi dado
quando foram construidas grandes usinas termelétricas fora da cidade para alimenté-la [97]. J&
em 1913, o sistema de alimentagdo era por cabos de corrente alternada trifdsica com 6 kV e
10 kV como tensdes de transmissdo. A distribuicao, por sua vez, ainda era feita em corrente
continua, com exceg¢des de sublrbios e o norte da cidade, cujo fornecimento era diretamente
em corrente alternada trifasica [118].

Pela adogdo do sistema universal de corrente alternada trifasica, o grande éxito da
capital alema foi a mudanca que ocorreu na forma que se usava a energia elétrica, sendo
levada a uma diversidade grande. Para se ter uma nog¢do do crescimento do consumo de
eletricidade na cidade, a energia vendida pela BEW aumentou cerca de 3,5 vezes em 12 anos,
passando de 69700000 kWh em 1900 e 1901 para 244300000 kWh nos anos 1912 ¢ 1913
[118]. A cidade foi um dos primeiros lugares em que a iluminacao elétrica deixou de ser a
carga principal. No ano fiscal de 1899-1900, a carga era composta por 28% de iluminacdo
elétrica, 24% de motores estacionarios (fabricas) e 48% de tragdo elétrica (transporte). Esta
ultima forma de uso foi extremamente importante para a cidade assim como para Chicago,
pois instigou o avan¢o da geracao de energia elétrica. J& em 1910 e 1911, a composicao do
consumo da BEW passa a ser iluminagdo com 26%, motores (industria) e outros usos com
37%, tragdo com 32% e alimentacdo em alta tensdo (provavelmente uso estaciondrio em
fabricas) com 5%. Apesar disso, as casas compunham somente 6,6% desta energia consumida
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em 1914 e s6 em 1927 este valor foi para 50% [97]. E relevante, portanto, a atuagdo da
municipalizacdo em 1915 para o consumo residencial.

O segundo caso de destaque ¢ o de Chicago. A cidade americana teve papel
fundamental na forma atual que o sistema elétrico ganhou. Ela era industrializada e possuia
um sistema de transporte bastante avancado e eletrificado, de forma parecida com Berlim.
Além disso, ela sofreu um enorme crescimento populacional entre 1890 ¢ 1910, com um
acréscimo de 599 mil pessoas [97].

O sistema elétrico da cidade, por sua vez, passou de aproximadamente 35 pequenas
companhias em 1892 para duas até 1906 e com a fusdo destas ultimas ja em 1907 para formar
a Commonwealth Edison Company [118]. Diferentemente da capital alema e da capital
inglesa (como seré visto), os proprietarios particulares de Chicago tinham grande liberdade
nos negocios, sem grandes interferéncias do Estado. Por outro lado, o governo e a iniciativa
privada eram muitas vezes corruptos ¢ os magnatas da cidade se beneficiavam enormemente
através da desonestidade [97].

Um homem teve importancia no desenvolvimento do sistema elétrico de Chicago.
Nascido na Inglaterra e trabalhando para Edison nos Estados Unidos por algum tempo,
Samuel Insull (1859-1938) se mudou para a cidade em 1892 para assumir a futura
Commonwealth Edison Company. Dois anos depois, ele ja construia uma usina de gerag¢do na
Harrison Street, que rapidamente cresceu e se tornou uma grande central com equipamentos
de ultima ponta. Ele comprou e absorveu as outras pequenas estagdes existentes para a
empresa. Com as mudangas para o sistema universal polifasico ocorrendo mundialmente, ap6s
1896, Insull transformou varias destas pequenas estagdes em subestacdes € comegou 0 uso em
Chicago do sistema consolidado com transformadores e conversores rotativos para mudanga e
congregacao entre sistemas em correntes continua e alternada [97].

Insull tinha uma visdo vasta sobre tecnologia e percebeu que a geragdo de maiores
poténcias seria melhor para o sistema elétrico em termos econdomicos e, por isso, investiu
pesado para que isto pudesse ser feito em sua estacdo em Fisk Street com poténcia de 5000
kW (valor alto inédito na época), que abriu em 1903. Esta usava enormes turbinas a vapor,
tecnologia recente da Europa, no lugar das maquinas reciprocas. Insull havia enviado dois
engenheiros anteriormente para o Velho Continente para que pesquisassem sobre as novas
técnicas e isto possibilitou esta transferéncia [97]. Em 1913, as subestacdes eram alimentadas
por correntes trifasicas em 9 kV, 25 Hz e em alguns casos em 20 kV, 60 Hz. A distribui¢ao
ocorria em corrente continua nas areas centrais € em corrente alternada trifasica em 60 Hz nas
areas mais afastadas [118].

Uma grande diferenga entre Insull e Edison ¢ que este ultimo estabeleceu sistemas
tecnologicos completos, criou e desenvolveu seus componentes € os expandiu, mas fazia isso
sem uma visdao mais ampla social e econdmica, apesar de fazer parte de seu pensamento uma
fracdo destas ideias. Ao contrario, este foi o verdadeiro trunfo de Insull. Ele ndo foi inventivo
como Edison e utilizava tecnologias ja existentes, todavia, ele elevava o nivel de abstracdo de
seu sistema levando em conta os fatores sociais € econdmicos de uma forma extremamente
abrangente, além de guiar decisodes politicas gerais para obter seus fins [97].

Ja em 1910, o sistema elétrico da Commonwealth Edison em Chicago era um sistema
universal, com vérias subestacdes transformadoras e estagdes geradoras, assim como diversas
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subestagdes conversoras. Com uso destas ultimas, tensdes e frequéncias, além de correntes
continua e alternada podiam ser utilizadas livremente por diferentes cargas, tais como
iluminacdo, motores em fabricas e tragdo elétrica. Em pouco tempo, o uso de energia elétrica
cresceu extraordinariamente na cidade, sendo que em 1900 a venda da concessiondria foi de
33,7 GWh e em 1912 foi de 712 GWh, um aumento de mais de 21 vezes [118].

Neste ponto (o consumo), a visao de Insull foi um ponto de inflexdo para o sistema
elétrico, pois ele se voltou ndo mais somente para seus equipamentos elétricos que o formava,
mas sim para os seus participantes. Ou seja, além de geradores, lampadas e motores, Insull
desenvolveu seu sistema analisando o comportamento social e industrial. Horarios, datas
especiais como o Natal, eventos incomuns, tudo era observado.

Foi ele, provavelmente, o primeiro a usar a ideia de um despachante de carga ou
operador de carga, um escritorio centralizado que operava sobre dados de produgdo e
consumo. Iniciado em 1903 em Chicago, era possivel para a concessiondria ter um controle e
gerenciamento de todo o sistema elétrico, sendo consideradas as agdes sociais para estabelecer
como ¢ gerada a energia elétrica de acordo com as variagdes de carga [97]. Os primeiros
problemas e, consequentemente, as primeiras solugdes de fluxo de poténcia no sistema
elétrico surgiram ai.

Para Insull, o conhecimento social era tdo importante quanto o técnico no sistema
elétrico para uma boa geréncia € um menor gasto. A concessiondria coletava uma vasta
quantidade de dados estatisticos para seu funcionamento. Compreender e classificar cada
consumidor foram extremamente importantes para a economia do sistema gerido por Insull. O
fator de carga, a razdo entre a carga média consumida pela carga méxima de certo usuario por
um periodo determinado, foi 0 meio mais relevante para ele para quantificar estas variagcdes
dos consumidores. As curvas de carga eram também ferramentas utilizadas pela companhia,
além do prego da eletricidade baseada no fator de carga [97].

Os transportes elétricos foram também fundamentais para o funcionamento do sistema
elétrico desenvolvido por Insull inicialmente e, como pode ser visto na Tabela 1.1, ocupavam
70% do consumo de energia em 1911. Entretanto, uma mudanga de perspectiva lucrativa fez
com que Insull focasse seus investimentos mais na eletricidade fornecida para as grandes
indtstrias do que na tragdo elétrica entre 1910 até cerca de 1920 e ele pretendia trocar as
plantas isoladas para centrais. O preco barato da eletricidade atraiu o desenvolvimento do
mercado de eletricidade, assim como do seu uso, que se expandiu enormemente em Chicago,
transformando a cidade. A eletricidade barata seduziu as industrias para a cidade e promoveu
o éxodo rural. Insull ndo se deteve somente em Chicago, mas também ampliou seu sistema
para cidades pequenas e meios rurais com enorme €xito [97].

Dos trés casos municipais analisados, o de Londres com certeza ¢ o mais complicado.
Na virada do século XIX para o século XX, a cidade tinha uma rede extremamente
desorganizada em grande parte devido a burocracia estatal. A capital inglesa possuia uma
populacdo imensa para a €época € também era a metropole mais iluminada eletricamente.

Apesar disso, alguns fatores fizeram com que Londres tivesse um sistema elétrico
muito diferente daquele encontrado em Berlim e Chicago. O primeiro ponto ¢ que mesmo
com o grande nimero de ldmpadas elétricas, era ausente na cidade o uso extensivo da tragdo
elétrica, o que acarretava numa produgdo de energia elétrica menor ou ao menos ineficiente
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economicamente. O segundo ponto estd sobre o consumo por motores. Existiam muitas
fabricas e industrias em Londres, mas elas eram varias de pequena escala, o que ndo levava a
um uso de grande porte de energia elétrica. O terceiro fato ¢ que na Gra-Bretanha ndo havia
grandes empresas de producdo de materiais elétricos e mesmo as que existiam, sendo
estrangeiras ou nao, ficavam longe dos arredores londrinos. O quarto, e talvez o maior
problema, por sua vez, foi a legislacao parlamentar [97].

Todos estes fatores juntos fizeram com que Londres estivesse atrasada em relagao as
tecnologias da eletricidade e as outras duas cidades estudadas e tivesse uma grande
quantidade de pequenas estacdes de geracao de energia elétrica privadas ou comandadas por
autoridades publicas locais, chegando a 64 unidades em 1910, de acordo com [118]. Com essa
variedade de estagdes que eram de inimeras concessionarias, os parametros técnicos
divergiam bastante. Além dos valores distintos de tensdo e frequéncia usados, também havia
disparidade entre uso de corrente continua e corrente alternada monofasica e polifasica e os
sistemas usados eram os mais diferentes, sendo que a maioria servindo exclusivamente para
iluminacdo. Isto causava um alto preco da energia elétrica e um baixo fator de carga.

Alguns casos ainda conseguiram superar a estagnacao londrina e comegaram o uso do
sistema em corrente alternada em alta tensdo. Um deles foi o proposto por de Ferranti. De
fato, o plano proposto por este engenheiro foi pioneiro. Cuidando da galeria de arte
Grosvenor, ele pode aplicar suas ideias. Ele desenvolveu ja em 1888 geradores de 10000 HPs
com o intuito de criar uma grande estagdo fora da cidade com 12 deles, a estagdo de Deptford.
A energia elétrica seria transmitida em corrente alternada com uma tensdo de 10 kV e a
galeria Grosvenor passaria a ser uma subestacdo. As obras desta estacdo passaram por varios
problemas e acidentes e os conceitos de de Ferranti ndo puderam ser implementados [32].

Mesmo com alguns casos como este, o governo ainda era reticente sobre o uso da
corrente alternada e restringia o uso deste sistema se funcionasse concomitante ao em corrente
continua. Também outras dificuldades cercavam o sistema elétrico londrino. Uma tentativa de
avango foi feita pelo engenheiro inglés Charles Merz (1874-1940). Merz, juntamente com seu
pai, havia realizado com enorme sucesso um sistema elétrico comparavel aos outros mais
avangados de Berlim e Londres com a concessionaria Newcastle upon Tyne Electric Supply
Company (NESCO) sob custodia de sua empresa de consultoria, a Merz & McLellan, no
nordeste da Inglaterra. Este foi o primeiro sistema a gerar corrente alternada trifasica no pais e
também o primeiro a alimentar industrias, retirando a exclusividade da iluminag¢do. Baseado
em seu sucesso, no inicio do século XX, Merz apresentou um projeto para melhora do sistema
londrino com dados, graficos e estatisticas sobre os problemas e as solugdes. A ideia era
elaborar um sistema centralizado, mas este plano sucumbiu no campo politico, visto que os
governantes ndo aceitavam tamanho suprimento de energia elétrica nas maos de uma grande
empresa privada. Londres s6 conheceu mudangas a partir da Primeira Guerra Mundial [97].

O estado da California nos Estados Unidos foi outro local de prosperidade no sistema
elétrico no inicio do século XX. Este lugar promoveu um avango dianteiro a Primeira Guerra
Mundial; nele houve uma integracdo entre as usinas de energia elétrica movidas a carvao
(vapor) e as hidroelétricas, principalmente com grande quantidade destas ultimas, ligadas
entre si por linhas de transmissao de longas distincias e alta tensdo. At¢ 1900, hidroelétricas
foram sendo construidas usufruindo da geografia do estado. Na tltima década do século XIX,
elas foram evoluindo rapidamente, com transmissdes iniciais passando de 5,5 kV para 11 kV
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e capacidades de 6100 kW. Em 1901, um grande projeto foi desenvolvido, uma enorme usina
hidroelétrica com capacidade de 14000 HPs ligada a mais comprida linha até entdo construida
com cerca de 225 quilémetros (140 milhas) indo do rio Yuba até a cidade de Oakland. A
transmissdo era feita em duas linhas em paralelo com tensdo de incriveis 60 kV. Todas estas
técnicas eram até entao inéditas [97].

A natureza, a geografia e a cultura foram favoraveis a este progresso na California,
principalmente para a hidroeletricidade. O transporte de energia elétrica foi aceito como uma
excelente maneira encontrada para substituir o transporte de mineragao e 4gua como meios de
gerar energia. A Alemanha e a Gra-Bretanha, por outro lado, nao tiveram tanto €xito no uso
de hidroelétricas, porque o primeiro pais havia regides muito densas popularmente e que
ficavam em distancias pequenas dos centros geradores, enquanto no segundo, o potencial
hidrdulico era muito menor e as industrias se encontravam proximas das geragoes. Antes da
Primeira Guerra Mundial, esta tendéncia da California foi refletida no mundo inteiro, sendo
que Africa do Sul, Alemanha, Brasil, Canadé, Chile, Espanha, Estados Unidos, Franga, India,
Italia, Japao, México, Suécia e Suiga possuiam sistemas de transmissdo com 70 kV ou mais e
dos 55 dos sistemas que usavam esta alta tensdo, 49 transmitiam de grandes usinas
hidroelétricas e as outras 6 de usinas a carvao [97].

Os californianos perceberam as vantagens da diversidade de fontes de energia e
transmissoes em longas distancias e acabaram sendo pioneiros em outro ponto. Eles fizeram a
fusdo das concessiondrias existentes e as primeiras interligagcdes entre grandes redes elétricas.

Acontecimentos histéricos também interferem no processo evolutivo de um sistema
tecnologico e a Primeira Guerra Mundial (1914-1918) exerceu influéncia na constituicdo do
sistema elétrico. As mudangas do tempo de guerra foram levadas para a época de paz depois
de 1918. Duas modifica¢des foram de maior impacto.

Nos tempos de conflito, o empenho das industrias ¢ maior, pois ¢ necessaria uma
grande producdo em certos setores. Porém, este investimento ndo era feito somente pelas
proprias empresas particulares; os governos eram quem aplicavam um grande capital de uma
forma que a iniciativa privada ndo era capaz de fazer e, com isso, entre 1914 e 1918 houve um
crescimento acelerado do uso de energia elétrica e também na sua producdo. Nos Estados
Unidos e na Alemanha, a fixacdo de nitrato, por exemplo, era uma preocupagdo, por dois
motivos: melhora a produgdo agricola pelo uso de fertilizantes e permite a produgdo de
explosivos. As industrias de muni¢do também eram instigadas nestes tempos a expandirem a
fabricagdo. Para fazer estes processos € preciso energia elétrica e nos dois paises foram feitos
investimentos em sua geracdo em forma de grandes plantas, sendo que hidroelétricas foram
construidas no pais americano e usinas de carvao (a maioria lignito) no pais germanico, sendo
cada uma fonte abundante e barata no respectivo pais [97].

A segunda modificacdo concerne as interligacdes dos sistemas elétricos. A Gra-
Bretanha com sua grande quantidade de centrais de pequena produ¢do € com poucos recursos
materiais partiu para outra solu¢cdo no lugar de criar novas usinas para suprir as necessidades
da guerra. Foi feita a interconexdo dos sistemas existentes. Deste modo, haveria mais
confiabilidade e o fator de carga se elevaria, de tal maneira que aqueles locais que
produzissem mais energia poderiam enviar para aqueles que mais precisassem. Nos Estados
Unidos, por motivo diferente, mas também com o mesmo fim, foi feita uma interligacao.
Alguns analistas da época previram que se a guerra continuasse até 1918 e 1919, haveria falta
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de energia elétrica e isto fez com que o governo nacional se empenhasse para instaurar esta
interligacao [97].

Apesar deste avango, as interligagdes ndo eram nacionais. Nos dois paises, as estagdes
das autoridades locais, no caso inglés, e privadas, no caso americano, eram geralmente contra
estas ligacdes entre as concessionarias, com medo de perder o prestigio e lucro que tinham.
No entanto, mesmo relutantes, elas tiveram que ceder nos tempos de guerra aos governos.

Apds o fim da guerra, cada pais retornou ao respectivo “momentum’ antes de 1914.
Enquanto nos tempos de guerra as propostas eram inovadoras, nos de paz elas eram
conservadoras. Uma das razdes para que isso acontecesse era que, além do enorme gasto no
conflito, as iniciativas privadas e os governos locais ndo possuiam o capital que os governos
centrais tinham e podiam investir. Para estes ultimos, com o fim da guerra, as preocupagdes ja
eram outras. Nos Estados Unidos, as empresas privadas entraram em conflito com as
autoridades publicas. Um exemplo disso foi a proposta do governo do estado da Pensilvania,
o “Giant Power”, que pretendia realizar investimentos para interligagdes que visavam precos
baixos para a populagdo em geral e também energia para os meios rurais, carentes em
eletricidade. Esta proposta falhou pela pressao das empresas que a viam como uma ameaga a
seus interesses e lucros. Na Alemanha, por outro lado, o conflito era entre o governo central e
os governos estaduais. O primeiro desejava racionalizar o sistema, ligando as hidroelétricas
do sul com as termelétricas do norte, criando uma grande interliga¢do. Estes planos falharam
com a objecdo dos governos regionais que nao queriam perder prestigio. Na Gra-Bretanha, o
sistema elétrico voltou a estagnacdo burocratica pré-guerra, com varios estudos e discussoes
acerca de planejamentos para um sistema mais centralizado e interligado. Assim como antes
da guerra, todos os planos fracassaram [97].

Nos anos 1920 em diante, o que aconteceu foi um progresso lento, mas direcionado
para a centralizagdo das operacdes e a interligagdo, sem mudangas radicais como acontecia
anteriormente. As transformagdes que ocorriam a partir desta época surgiam a partir de
pequenos problemas internos ao proprio sistema, sem grandes inovagdes. Alguns exemplos
que podem ser dados de pequenos avancos sdo a elaboracdo de turbinas mais eficientes,
sistemas de isolamento melhores para que se alcangasse tensdes mais altas (100 kV ja era um
valor utilizado na década de 1920), uso de previsdes climaticas e de comportamentos sociais
para previsdo de cargas, monitoramento de frequéncias, métodos computacionais € numéricos
para resolucdo de equagdes de fluxo de poténcia (aparelhos que evoluiram para os
computadores surgiram nesta época), etc [97].

Um importante conceito que surgiu nesta época, mas que ja estava adentrando a
tecnologia da eletricidade foi o de economia mista. Em sistemas elétricos, significa a
interconexao de usinas de energia cujas fontes sdo utilizadas de forma complementar. Por
exemplo, uso de termelétricas nos momentos de estiagem e consequente impedimento de uso
total de hidroelétricas. As principais vantagens desta operacdo ¢ que ha um aumento na
economia e na confiabilidade. Varios meios e ferramentas foram criados para aplicar este
método de produgdo e planejamento.

De acordo com Hughes [97], os sistemas no pds-guerra, de uma forma geral, foram
regionalizados e foram formados a partir de duas concepgdes diferentes: ou evoluiram ou
passaram a ser planejados. Para este ultimo caso, eram formadas as redes elétricas de uma
maneira planejada, delineada de uma forma bem definida, unindo as concessionarias
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regionalmente, elaboradas para interconexdo imediata e mais extensa com grandes geracdes
de energia elétrica e uso eficiente da diversidade de carga. Na maioria dos casos, era criado
um poder centralizador para determinar como seriam as producdes e distribuicdes de energia
elétrica através de previsdes e andlise de dados de consumo. Mesmo que as concessionarias
fossem diferentes, havia formacdo de comités para planejamento. Este era o caso, por
exemplo, da grande Interconexdo Pensilvania-Nova Jersey (PNJ), a maior da época. A
Bayernwerk, no estado da Bavaria na Alemanha e comandada por von Miller foi um caso
parecido. Houve também a formacdo de grandes companhias holding e fusdo entre as
concessionarias em todos os paises.

No caso britanico, a situagdo ¢ especial. Em 1925, o governo central estabeleceu um
comité liderado por Lord Weir (1877-1959) para relatar os problemas principais de
fornecimento de energia elétrica. Entdo foi feito a partir do Electricity (Supply) Act de 1926 a
criagdo de um corpo independente, conhecido como “Central Electricity Board” (CEB) com
poderes executivos para construir ¢ operar a nova Rede Nacional (National Grid) que
interligaria um grande numero de estagdes. Adotou-se como padrdes de tensdo primdria os
132 kV e para transmissdo secundaria, 66 kV e 33 kV. As construgdoes da Grid duraram 8
anos entre 1927 e 1935. Quando ficou pronta, ela ligava toda a Gra-Bretanha com exce¢ao do
nordeste em 4600 quilometros de linhas primarias e 5900 quilometros de linhas secundarias.
Outras padronizagdes ainda precisaram de um bom tempo para ser fixadas. Dentre elas, a
frequéncia de 50 Hz, que ja estava em uso em quase toda a Europa em 1926, com excecao da
Italia, e na propria Gra-Bretanha, em que ela ocupava 77% dos casos, mas nao no nordeste do
pais. O uso de corrente alternada trifasica foi rapidamente transformada em padrdo, pois ja
fazia parte da maioria das instalagdes. A tensdo de consumo, por sua vez, também demorou e
foi s6 em 1945 que foi estabelecida em 240 V [32].

Os sistemas evolutivos, ao contrario dos planejados, foram progredindo de uma forma
mais lenta e cada um teve uma caracteristica diferente. No final, todos eles foram
aglomerados em sistemas interligados nacionais. O que ¢ relevante deste tipo de sistema ¢ a
clareza da influéncia de aspectos culturais na formacdo de uma tecnologia. A esta
caracteristica técnica que surge a partir das condi¢des locais, Hughes [98] chama de “estilo
tecnologico”, definigdo esta que da amparo a ideia da construgdo social da tecnologia. Para
este autor, os fatores que o determinam sdo geograficos, econdmicos, organizacionais,
politicos e legislativos, contingentes historicos e condigdes de empreendimento. Apesar de
parecerem irrelevantes na constru¢do historica do sistema elétrico, estes conceitos sdo
importantes para as propostas acerca da Geracao Distribuida com sua variedade tecnologica
que pode aproveitar da diversidade cultural, j4 que depende de intimeros fatores para ser
implantada, tais como local, clima, disponibilidade de mao de obra, pesquisas,
empreendimento, estética, etc. Assim, o conceito de “estilo tecnoldgico” pode trazer uma
nova luz para os estudos sobre o planejamento da Geracgao Distribuida.

O caso da Franga difere dos trés paises até aqui estudado. Para ele, o que se segue ¢
totalmente embasado no texto de Lévy-Leboyer [127].

A energia elétrica produzida na Franga, apesar da estatistica pobre da época, ¢ muito
menor do que aquela produzida na Alemanha, Gra-Bretanha e Estados Unidos, representando
cerca de 4% apenas da soma gerada nestes trés paises no periodo entre 1915 e 1919. Segundo
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Lévy-Leboyer [127] ha dois motivos para que o avango tecnologico no sistema elétrico ndo
ocorresse na Franga como aconteceu nos outros trés paises:

1) A economia do pais nao permitia. Nos anos iniciais da eletrificacdo em 1880, a
Franca passava por um periodo de depressdo financeira e as autoridades viam com
ceticismo a integracao do sistema elétrico, em vista de sistemas e interesses de outras
companhias, como a de gas. Fora isto, a maioria da populagdo vivia em areas rurais.
Enquanto nos Estados Unidos ja havia centenas de estagdes centrais de geracao de
energia elétrica em 1887, na Franga havia apenas sete. Um folego foi dado as
empresas de eletricidade pouco antes da Exibicao Internacional de 1889 em Paris, mas
nao foi suficiente. Em 1895, o preco do gés era 1/3 da eletricidade e, assim, a
iluminagdo a gas ocupava 70% do total parisiense.

2) No pais, o crescimento da geracdo de energia elétrica ocorreu com varias pequenas
centrais. Havia cerca de 1400 em 1907 e 2000 em 1913, sendo que a maioria de
origem hidraulica de pequeno porte (250-300 kW). A induGstria era, assim,
descentralizada. Alguns avangos foram feitos, mas o controle dos precos da
eletricidade, assim como uma grande inflagdo entre 1924 e 1926 ndo permitiram os
avancos que outros paises obtinham com suas enormes geragdes transmitidas em alta
tensdo.

Apesar das dificuldades, em vérias areas da Franga o progresso aconteceu,
principalmente apds os primeiros anos de consolidag@o da eletricidade (1880-1930). Ou seja,
em resumo o pais teve um atraso em sua segunda industrializacdo. Alguns casos mostram os
avancos: em 1912, Paris ja possuia um sistema de transporte eletrificado tdo desenvolvido
quanto nas outras grandes cidades; em algumas regides o uso industrial de energia elétrica ja
era alto, apesar da média nacional ainda ser muito baixa comparada com outras nagoes; o
consumo doméstico de energia elétrica na capital em relacao ao suprimento local cresceu de
16% em 1913 para 28% em 1938 e 45% em 1944, enquanto no restante do pais a mesma
medida continuava baixa pela enorme populacdo rural que era excluida com os pregos altos.

Sem um mercado central, a Franca ndo conseguia firmar empresas de grande porte em
materiais elétricos como ocorria nos outros paises. Em 1907, o monopdlio de gas em Paris
teve um fim e este foi um passo importante para o mercado da eletricidade. No inicio, o pais
tinha varias pequenas empresas especializadas. As primeiras grandes construgdes que faziam
uso da eletricidade foram os meios de transporte. No entanto, estes acontecimentos tiveram
mais forca nos anos em torno da Primeira Guerra Mundial, principalmente apds ela nos anos
1920 com as grandes ferrovias. Estes episodios permitiram o surgimento de grandes empresas
em eletricidade no pais. As concessiondrias, por sua vez, comegaram a ganhar espago na
Franca na virada do século XIX para o XX com o uso de grandes usinas de energia elétrica
para alimentar principalmente o transporte. Estas foram construidas no comego do século em
Paris. Em 1934, o consumo ganhou impulso com a elaboracao de uma rede elétrica em toda a
regido de Paris com producao advinda de novas hidroelétricas fora aquela ja produzida pelas
pequenas centrais movidas a carvao. Um caso de economia mista. No final da década, o
regime era igualavel a de outros paises avangados. Na provincia, com a populacdo dispersa, a
ndo existéncia de grandes centros consumidores e algumas regides produzindo em excesso
energia elétrica com centrais que surgiram durante a guerra, foram formados cartéis que
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centralizaram as producdes e consumo formando grandes redes elétricas com varios
quilémetros de linhas de transmissao em alta tensao.

Durante os anos de depressao, as termelétricas expandiram, enquanto as hidroelétricas
foram deixadas de lado. Isto ocorreu porque as primeiras eram bem mais baratas de serem
construidas distribuidamente e utilizadas do que as tultimas na época de baixo consumo.
Portanto, as termelétricas possuiam certa prote¢ao contra a crise econdmica francesa nos anos
1920. Isto, no entanto, teve uma reviravolta nos anos 1930. As empresas pequenas possuiam
grande poder no governo e conseguiram que os precos da eletricidade caissem, elevando o
consumo e, consequentemente, a produgdo industrial. Em seguida, elas pressionaram para um
plano com a criacao e precedéncia de hidroelétricas (cuja produgdo € mais barata se estivesse
em capacidade total) e construcdo de novas linhas de transmissdo para uma maior
interconexao até¢ o final dos anos 1930. Estes planos foram parcialmente frustrados, pois o
governo que era um dos maiores investidores no setor passou a se preocupar com
financiamentos para a Segunda Guerra Mundial que iniciava em 1939. Mesmo assim, o setor
elétrico recebeu dinheiro suficiente para ter avangos na Franca nesta época com a criagdo de
um sistema nacional em 1942, a mudanga para producao hidroelétrica e para usinas de grande
porte e um aumento significativo no consumo doméstico na regido sul do pais.

Lévy-Leboyer [127] nota que os problemas financeiros na Franga fizeram com que o
pais ndo tivesse 0 mesmo protagonismo no progresso do sistema elétrico como os outros
paises. Em seguida, ele apresenta duas conclusdes: a primeira ¢ que a substitui¢do de
pequenas estacdes centrais locais para redes elétricas foi um grande avanco e o segundo € que
apesar dos aspectos tecnoldgicos prevalecerem no final como centro do progresso, as forgas
econdmicas se mostram fundamentais para a estrutura do sistema tecnoldgico, a Franga sendo
um caso explicito disso.

1.5 - O Periodo de Crescimento Previsivel e a Energia Nuclear (1930-1970)

A partir de 1930 até¢ 1970, o sistema elétrico nao sofreu alteracdes radicais, sua
estrutura praticamente nao mudou daquele edificado no periodo da Eletrificagdo. Os avangos
que ocorreram se deram mais em termos de crescimento e eficiéncia e ndo necessariamente
em grandes novidades tecnoldgicas. Com efeito, outras areas tiveram progresso justamente
nesta época e, entre elas, destaca-se a eletronica. Mais especificamente no caso da geracao e
uso de energia elétrica, a eletronica de poténcia com os diodos, os transistores € os tiristores,
foi uma é4rea importante como meio de conversdo de energia, transformando corrente
alternada em continua e vice-versa. E deste periodo a Transmissdo em Corrente Continua em
Alta Tensdo (HVDC do inglés High Voltage Direct Current). Outros avangos foram em
termos de melhora nos sistemas ja existentes, tais como tensdes mais altas, turbinas maiores,
etc. No entanto, nenhum deles causou mudangas iguais aquelas que os anos de 1880-1930
trouxeram a forma que € gerada, transmitida e distribuida a energia elétrica. Tomando o termo
de Hughes [97], o que se passou neste periodo foi um crescimento previsivel.

O sistema elétrico que surgiu na Alemanha, nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha foi
copiado em todos os paises que se desenvolviam industrialmente. Tanto produgdo quanto
consumo de eletricidade aumentaram significativamente (o exemplo da Gra-Bretanha pode
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ser visto nos graficos da Figura 1.1). Como era necessario aumentar os lucros, a energia
elétrica precisava ser vendida de forma mais ampla. Entdo ela deixou de ser um produto de
luxo e comegou a adentrar as casas das pessoas com menores recursos financeiros (a0 menos
nos paises mais ricos).

Figura 1.1 - Graficos de geracao e consumo de energia elétrica na Inglatarra e no Pais de Gales entre 1895 e 1970. A.
Capacidade liquida gerada (MW). B. Numero de consumidores (Milhdes). C. Unidades em GWh vendidas por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos de [32].

As transformagdes mais radicais deste periodo ocorreram para os usudrios da
eletricidade com o surgimento de varios novos aparelhos. Ja a geracdo de energia elétrica viu
uma unica grande novidade: a entrada da energia nuclear.

A fissdo nuclear, ou seja, a divisao de is6topos de certos elementos quimicos, tais
como o Uranio-235 (U-235), através de bombardeamento de n€utrons pode gerar uma enorme
quantidade de energia em forma de calor que pode ser usado para esquentar agua. Esta dgua
se tornando vapor, por sua vez, pode ser utilizada para geracao de energia elétrica, exatamente
como em qualquer outra termelétrica, onde uma turbina que recebe este vapor aciona um
gerador. Os descobridores deste processo foram o fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954),
que, em 1934, através de experimentos, mostrou que néutrons poderiam dividir &tomos; os
quimicos alemaes Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann (1902-1980), que, em 1938,
observaram o fenomeno da fissdo nuclear ao bombardear com néutrons dtomos pesados, como
o uranio, encontrando matéria mais leve; a fisica austriaca Lise Meitner (1878-1968) e seu
sobrinho, também fisico e austriaco, Otto Robert Frisch (1904-1979), que naquele mesmo ano
comprovaram teoricamente a fissao nuclear [177].

Para a fissdo nuclear ocorrer de forma correta, ela precisa acontecer sob uma reacao
em cadeia. Entdo, em 1942 quando ocorria a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), Fermi e
uma equipe de cientistas desenvolveu o primeiro reator nuclear, o “Chicago Pile-1” (CP-1) na
Universidade de Chicago, nos Estados Unidos. Mais precisamente, as 15 horas e 25 minutos
no dia 2 de dezembro de 1942, a reacao nuclear controlada teve inicio com fim 28 minutos
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depois [177]. A energia nuclear mostrava sua capacidade de produzir enormes quantidades de
energia e, logo em seguida, seu uso foi demonstrado em uma das agdes mais terriveis ja
realizadas pela humanidade. J4 no fim da guerra, em 6 de agosto de 1945 as 8 horas e 15
minutos a cidade japonesa de Hiroshima foi destruida por uma bomba nuclear americana e
milhares de pessoas morreram em questdo de segundos e em 8 de agosto de 1945 as 11 horas
e 1 minuto, 0 mesmo ocorreu na cidade também japonesa de Nagasaki.

Estas bombas estavam sendo desenvolvidas e pesquisadas desde 1942 nos Estados
Unidos no chamado “Projeto Manhattann”, liderado por este pais e com apoio do Reino
Unido e do Canada. Ele era encabegado por grandes fisicos, quimicos e engenheiros da época,
alguns deles prémios Nobel em suas areas. O diretor do laboratério Los Alamos (parte do
projeto), o fisico estadunidense J. Robert Oppenheimer (1904-1967), disse em entrevista que
seu pensamento quando da explosdao da primeira bomba atdmica num teste em 1945 foi uma
passagem do texto religioso hindu Bhagavad-Gita: “Agora, tornei-me a morte, a destruidora
dos mundos” [95].

No pos-guerra, as pesquisas sobre a energia nuclear continuaram, desta vez voltada
para a produgdo de energia elétrica. O reator nuclear experimental “Experimental Breeder
Reactor I’ construido préoximo da cidade de Detroit, nos Estados Unidos, foi o primeiro a
gerar eletricidade em 1951. Ja em 1953, o primeiro submarino movido a energia nuclear, o
Nautilus, foi elaborado. Quatro anos depois, em Shippingport, Pensilvania, entrou em
funcionamento o primeiro grande reator nuclear comercial gerando energia elétrica [177].

Nos anos 1960, com o éxito destes primeiros empreendimentos, a energia nuclear para
geracdo de energia elétrica comecou a se espalhar e, ainda de acordo com [177], “as
concessionarias de energia viam esta nova forma de produzir eletricidade como economica,
limpa ambientalmente e segura”. Este crescimento, que ocorreu em varios paises,
principalmente aqueles mais industrializados, pode ser visto nos graficos da Figura 1.2 no
caso dos Estados Unidos.

Figura 1.2 - Geragdo de eletricidade por energia nuclear e niimero de unidades. A. Geragdo liquida de energia elétrica (kWh)

a partir da energia nuclear nos Estados Unidos entre 1950 e 2016. B. Numero de unidades nucleares em funcionamento nos
Estados Unidos entre 1957 ¢ 2011.
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Fonte: Adaptado de [57] e [58].

Na Gra-Bretanha, a primeira usina nuclear experimental foi inaugurada pela rainha em
1956, sendo que as duas primeiras comerciais viriam a iniciar servigo em 1962 [32]. Ja em
fevereiro deste mesmo ano, a primeira usina nuclear da Alemanha foi lancada em Kahl nas
proximidades de Frankfurt [46].
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1.6 - A Crise do Petroleo e as Energias Renovaveis (1970-Atualmente)

A década de 1970 foi marcante para o sistema elétrico, sendo que as causas para as
mudangas que viriam em seguida surgiram de acontecimentos que pareciam distantes da
geragdo e consumo de eletricidade e suas tecnologias. Foi neste periodo que fontes
alternativas aquelas chamadas tradicionais (termelétricas movidas a combustiveis fosseis e
hidroelétricas) comecaram a ganhar espaco na produgdo de energia elétrica. A energia nuclear
que ja crescia nos anos 1960 teve um aumento maior ainda neste momento. Outras fontes,
como edlica e solar, que antes eram irrisorias na capacidade instalada, timidamente iniciaram
sua entrada na elite energética. Antes de entender como, € preciso compreender por que elas
foram introduzidas. As explicacdes dadas aqui nesta secdo, assim como nas outras que serao
desenvolvidas ao longo deste trabalho mostram que a tecnologia ndo desempenhou um papel
capital e restrito neste investimento em fontes alternativas, mas que fatores geopoliticos,
historicos, sociais € econdmicos também contribuiram fortemente para que estas formas de
gerar energia elétrica se elevassem.

Uma guerra e uma revolucdo no Oriente Médio foram os principais fatores que
fizeram os paises buscarem novas maneiras de gerar energia. Na verdade, o que estes dois
eventos historicos fizeram na economia ¢ que designou uma nova visdo sobre o sistema
elétrico e energético em geral que as pessoas estavam tdo bem afeicoadas. De fato, como se
viu, geragdo e consumo de energia elétrica nunca tiveram tdo bem estabelecidos quanto na
época anterior a 1970. Estes valores s6 aumentavam sem grandes modificagdes na arquitetura
da rede elétrica. Além disso, na década anterior, a nova fonte, a energia nuclear, trazia
produgdes altissimas e o desenvolvimento do transistor nos anos 1940 e 1950 originava novas
possibilidades no uso da eletricidade.

Estes anos dourados também eram pintados de “ouro negro”. O prego do petrdleo era
estavel neste tempo, com poucos momentos de subida que logo retornavam ao patamar
anterior, € sua obtencdo nos solos americanos crescia. Os carros tinham forte relacdo com a
producao deste combustivel fossil e seu valor, sendo que no ultimo ano do século XIX, havia
nos Estados Unidos 0,1 automovel para cada 1000 habitantes e, em 1970, a propor¢do era 1
automovel para cada 2 habitantes [89]. A necessidade pelo petrdleo, portanto, aumentava cada
vez mais, mas sem grandes alarmes. Os americanos, os maiores consumidores deste 6leo no
mundo, ficaram mal-acostumados com essa vida abastada de energia, assim como a grande
quantidade de pessoas de outras nacionalidades que copiavam o American way of life.

Em outubro de 1973 despontou uma guerra conhecida como Guerra do Yom Kippur
entre os arabes do Egito e da Siria contra Israel. Pouco tempo antes, na década de 1960, havia
sido criado um cartel dos paises produtores de petréleo, a chamada Organizacao dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP). Quando os Estados Unidos e outros paises do Ocidente
resolveram apoiar Israel, o grupo arabe da OPEP, revoltado com a atitude, impds um embargo
contra o pais americano, outros ocidentais ¢ o Japdo, incluindo ai um aumento do preco do
barril do petrdleo, assim como a diminui¢do da producao deste e o bloqueio das exportagdes.
Os valores que estavam estaveis até entdo nas terras norte-americanas € em varios outros
locais subiram enormemente, como pode ser visto na Figura 1.3. Isso refletiu em uma crise
energética em todo o mundo, que estava comec¢ando a depender cada vez mais do Oleo
importado do Oriente Médio. Nos Estados Unidos seguiu uma recessao em novembro de 1973
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(sobre as consequéncias do preco do petroleo na macroeconomia ver [10]; as faixas em cinza
na Figura 1.3 indicam os momentos de recessdo no pais). Somente enquanto esperavam nas
enormes filas que se formavam com a falta de gasolina para abastecer, os americanos viam o
prego subir 12% em dezembro de 1973 e 50% em marco de 1974 ([78] citado por [89]).

Poucos anos depois, entre outubro de 1978 e fevereiro de 1979, muitos protestos
ocorreram no Ird, um dos paises da OPEP, culminando na Revolucao Iraniana. Varias greves
no setor petrolifero fizeram com que a produgao caisse naquele pais afetando toda a seguranga
energética mundial mais uma vez. O prego do barril de petroleo teve novamente uma grande
alta (Figura 1.3). Em janeiro de 1980, os Estados Unidos entraram em recessao [10] e
similarmente ao que ocorreu no passado, as filas para abastecimento de gasolina ressurgiram
com aumento de cerca de 30% para os americanos somente na espera [89].

Figura 1.3 - Evolucéo do prego do barril de petroleo (6leo cru) em ddlares (com inflagdo corrigida 2017-2018) entre janeiro
de 1960 e julho de 2017 nos Estados Unidos com os principais eventos e precos da década de 1970.
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Fonte: Adaptado de [131].

Com estes acontecimentos, diversos paises reagiram tentando se tornar menos
dependente do disputado 6leo. Cada um deles teve uma atitude diferente e grande parte agiu
ndo somente em setores que dependiam diretamente do petrdleo, mas também na geragdo e
consumo de energia elétrica. Independentemente das acdes realizadas, todas eram bastante
radicais se comparadas aos anos anteriores a década de 1970.

Os Estados Unidos, um dos paises que mais sentiu o impacto das variagdes no prego
do petrdleo, se antecipou a crise de 1979 e, em 1978, promulgou o Public Utility Regulatory
Policies Act (PURPA) [176]. Este documento promovia, dentre outros pontos: um aumento da
conservagdo de energia e uma maior eficiéncia energética com precos justos aos
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consumidores; melhoras na confiabilidade da energia elétrica; aumento na produgdo
hidroelétrica de pequena e média escala; um programa para conservagao do gas natural, assim
como um programa para encorajar a producdo de transportes mais eficientes movidos a 6leo
cru. Além desses incentivos, a secdo 210 da legislacdo, talvez a mais importante, trazia regras
incentivando e liberando a venda e a geragdo de energia elétrica a partir de cogeragdo e de
pequenas fontes, as unidades qualificadas, de produtores independentes das concessiondrias
ligados ao sistema elétrico. Ainda nesta se¢do foi definido o “custo incremental de energia
elétrica alternativa”, que exigiria que as concessiondrias comprassem a energia elétrica gerada
pelas unidades qualificadas sobre o custo evitado pelas primeiras para produzir esta energia,
enquanto a se¢ao 506 instituia estudos e analises sobre os impactos ambientais dos transportes
movidos a petroleo. Enfim, o que se viu logo em seguida a apari¢ao desta lei foi um grande
investimento em energias renovaveis, tais como energia edlica e energia solar fotovoltaica.

Na Franca, a resposta veio na forma atdmica. O pais, muito dependente do petrdleo
vindo dos paises arabes, ja vinha trabalhando anteriormente com a adogdo lenta da
eletricidade a partir da energia nuclear. No entanto, para obter uma verdadeira independéncia
energética sobre um prego baixo de energia elétrica apoés o embargo da OPEP, o primeiro
ministro francés Pierre Messmer anunciou um plano (que mais tarde levaria seu nome) em
1974 no qual se pretendia construir 13 usinas nucleares de | GW cada em apenas dois anos.
Entre 1979 e 1999, 58 usinas foram construidas [132]. A Franga se consolidou provavelmente
como o pais com a maior parcela da geragao de eletricidade vinda da energia nuclear, sendo
que em 2006, por exemplo, este valor chegava em 78,1% [185].

A experiéncia brasileira contra o prego do petroleo ndo foi ligada somente ao sistema
elétrico, mas foi também fortemente ao combustivel automotivo. O prego internacional do
acucar na década de 1970 também subiu e teve um pico. Entdo, em 1975, o governo, para
manter o consumo de energia no pais, langou o Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
incentivando a produgdo interna e o uso de um biocombustivel renovavel, o etanol, para
substituir a gasolina em carros. Em 1979, o governo resolveu as dificuldades com as
montadoras multinacionais e estas cederam, iniciando a fabrica¢ao de veiculos movidos ao
biocombustivel, enquanto o primeiro forneceria este combustivel e o faria ser competitivo
com a gasolina [145]. O incentivo para os carros deste tipo foram ainda maior com a outra
elevacao no preco do petrdleo no inicio dos anos 1980. No ano do acordo, foram vendidos
3114 carros movidos a etanol, representando 0,3% do total de vendas. Ja em 1985 estes
valores passaram para 645551 ou 95,8%, respectivamente [165]. Sdo datados desta época os
investimentos macicos e construgdes de hidroelétricas de grande porte, assim como o
Programa Nuclear para constru¢ao de usinas nucleares para geracao de eletricidade.

Varios outros paises tomaram atitudes perante a alta do petréleo e, ou introduziram e
aumentaram o uso de energias renovaveis, ou melhoraram a eficiéncia e a produgdo interna
dos sistemas ja existentes. De uma forma geral, como pode ser visto, os motivos que levaram
a mudangas drasticas que se perpetuam até hoje no sistema elétrico estadunidense, francés,
brasileiro, assim como nas redes elétricas de outros locais, ndo foram sociais, nem ambientais
ou mesmo técnicos. Ao contrario, foram forcas geopoliticas e econdmicas os protagonistas
destas transformagdes. No capitulo seguinte serd visto como ocorreu a historia da Geragao
Distribuida em particular e como estas ideias ainda sdo validas.
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2- O que é Geracao Distribuida? — Definicoes e Relacio com Outras
Areas

“O que ha num nome? O que chamamos rosa

’

Teria o mesmo cheiro com outro nome.’

(William Shakespeare)

Geracao Distribuida ¢ o objeto central deste trabalho e, antes de se realizar qualquer
estudo sobre o assunto e suas ramificagdes, ¢ preciso dar uma defini¢do para este termo de
modo claro e coerente. Apesar de amplamente utilizado e estudado na engenharia elétrica
atualmente, ndo ha consentimento exato sobre o que ¢ Geragdo Distribuida. Quando se faz uso
desta expressao, ela algumas vezes orbita caracteristicas que sdo concordantes entre diferentes
autores e legislagdes, mas nenhuma das defini¢des ¢ adotada sistematicamente.

Sendo assim, neste capitulo ¢ feito um estudo preliminar a todos os outros abordados
para que o leitor tenha consciéncia do referido topico. Em primeiro lugar, ¢ discutida e
proposta uma definicdo para Geragdo Distribuida para ser seguida neste texto. Para isso,
outras expressdes relacionadas sdo comentadas e revisdes historica e bibliografica sobre
normas e artigos sdo feitas, elaborando-se uma espécie de genealogia da Geragao Distribuida.
Em um segundo momento, este capitulo ¢ finalizado com uma breve anélise sobre as relacdes
existentes entre Gera¢do Distribuida e areas da propria engenharia elétrica e de outros
campos, tais como a sociedade e o meio ambiente, levando em conta sobretudo suas
implicagdes. Esta Glltima parte, por sua vez, ¢ mais detalhada nos proximos capitulos.

No que segue, o que se faz ndo ¢ trazer afirmagdes concretas; seria pretensioso da
parte do autor fazer isso. Ao contrario, tenta-se introduzir algumas ideias para se ampliar as
discussdes em torno do tema. Portanto, ndo ha respostas definitivas aqui, mas somente
conjecturas e indicagdes, de tal forma que a reflexdo sobre esta tecnologia possa ser alargada.

2.1 — Geracao Distribuida e Outras Expressoes

O termo Geragdo Distribuida muita das vezes ¢ confundido com outras expressdes e
alguma das vezes ¢ at¢é mesmo usado como se fossem sinonimos. Dentre estas, algumas
devem ser debatidas e ¢ apontado por que elas sdo desaconselhadas.

2.1.1 — Energias Limpas

A primeira expressdo largamente utilizada, mas que traz alguns empecilhos ¢
“Energias Limpas” ou “Fontes Limpas”. Tal emprego ¢ problematico em quatro temas que se
intersectam, mas que atingem diferentes maneiras de raciocinar e agir. Em primeiro lugar, ele
restringe o pensamento e induz as pessoas leigas ou mesmo experientes no assunto a
ponderarem que as tecnologias desta classificagdo ndo poluem ou que o fazem irrisoriamente.



56

De fato, em seu processo de operagdo, as denominadas “Energias Limpas” langam uma menor
quantidade de gases do efeito estufa ou nenhuma (sdo “tecnologias de baixo carbono”), por
exemplo, em relacdo aos combustiveis fosseis e este ¢ um dos motivos principais para chama-
las assim. Nao obstante, ¢ preciso se lembrar de que uma tecnologia ndo ¢ um objeto isolado,
que surge e desvanece espontaneamente. Pelo contrario, ela faz parte de um processo e,
portanto, uma “Energia Limpa” também polui em suas outras fases e com outras facetas, tais
como no processo de extracao de matéria-prima, na fabricacdo, no transporte, na instalagdo e
no descarte.

Em segundo lugar, dizer que uma energia ou fonte ¢ limpa traz conflitos com leis
fisicas. Como consequéncia da conservacao da massa, toda acdo natural ou artificial de
transformagao sobre a matéria gera residuos e se tratando de um procedimento complexo
como o da geragdo de energia elétrica, seja qual ela for, estes sempre existirdo, principalmente
como desperdicio. Mesmo que ndo seja exatamente no momento da produgao de eletricidade,
eles surgirdo ao menos na sua cadeia industrial.

Em terceiro lugar, esta expressdo ndo traz nenhuma informacdo técnica e aparenta
mais um apelo publicitario do que uma categoria cientifica. Como produto cientifico, ¢ dificil
dizer o que ¢ uma tecnologia limpa. Pode ocorrer discordancia sobre o que elas sdo, ou seja,
quais fontes fazem parte deste grupo, e, em casos distintos, “Energias Limpas” serdo definidas
diferentemente. Um exemplo ¢ o da energia nuclear. Se o pensamento recai somente sobre o
processo de producdo de energia elétrica, esta pode ser considerada uma “Fonte Limpa” quase
unanimemente, visto que ndo libera gases poluentes. Entretanto, os residuos radioativos,
vulgarmente conhecidos como “lixos radioativos”, sdo um grande problema de poluicao,
podendo durar milhares de anos e causar danos graves para a humanidade e para o meio
ambiente. Além disso, acidentes nucleares ja ocorreram e podem acontecer novamente.

O quarto e ultimo fator € politico. Como estas tecnologias afetam direta e grandemente
a vida das pessoas, esta questdo deve ser levada em consideragdao. Mesmo que a sociedade
queira “Energias Limpas”, a melhor atitude para se dialogar sobre o assunto ¢ usando a
honestidade. Continuar chamando algumas tecnologias assim so trard problemas, pois de um
lado dar4 forga para aqueles que querem de qualquer modo produzir energia elétrica fazendo
uso de fontes que poluem mais, como os combustiveis fosseis, visto que o termo pode ser
visto como amparado por uma mentira. Por outro lado, as pessoas que querem um
desenvolvimento sustentavel, que desejam consumir eletricidade vinda de fontes que nao
agridam tanto a humanidade e a natureza, se sentirdo enganadas. Como consequéncia,
pesquisas e produtos que tem realmente este fim perderdo apoio. Por fim, se se quer uma
analise rigorosamente técnica, o termo nao ¢ apropriado por trazer este peso politico.

Deste modo, em qualquer situagdo ¢ desaconselhado o uso da expressdao “Energias
Limpas” ou qualquer uma de suas variacdes.

2.1.2 — Energias Verdes

I3

A segunda expressao que ¢ frequentemente empregada ¢ “Energias Verdes” ou
similares. Os problemas acarretados por seu uso sdo parecidos com aqueles das “Energias
Limpas”. Outra vez ela parece inibir a poluicdo inerente as tecnologias envolvidas.
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Efetivamente, nenhuma tecnologia de gera¢do de energia elétrica ¢ ‘“ambientalmente
amigavel”. Todas elas impactam negativamente a natureza de um jeito ou outro, algumas
mais, outras menos. Isto deve ser deixado claro e o uso deste termo ndo faz isso.

Além disso, os equipamentos “verdes” que fazem parte da estrutura da producdo de
energia elétrica sdo culturalmente conhecidos como opostos a natureza sem intervengao
humana. Ou seja, ndo sdo “verdes” nem mesmo em seu sentido cultural. A energia solar
fotovoltaica ¢ chamada assim e ¢ um exemplo desse aparente paradoxo. O material das placas
fotovoltaicas pode ser um semicondutor como o silicio, cuja composi¢ao € similar aquela
encontrada nos diodos e transistores da eletronica que constituem os modernos celulares e
computadores. Isso sem contar os inversores, artefatos que fazem parte dos sistemas de
energias fotovoltaica e eolica, que sdo formados exclusivamente por dispositivos eletronicos
que incorporam artificios e aparelhos de controle e automacao avangados. Mesmo os mais
“rudimentares” dos equipamentos que ndo contam com eletronica também sao simbolos da
dominagdo da natureza pelo homem e, assim, da oposi¢ao entre os dois, tal como € o caso das
turbinas a vapor para geracdo de energia elétrica por biomassa que aludem as maquinas a
vapor da Revolugao Industrial e sua poluicao desenfreada.

Outro ponto interessante esta relacionado a uma espécie de ascese ambiental. Nao se
quer aqui ir contra qualquer forma de religiosidade, misticismo ou esoterismo existente em
relacdo a natureza. No entanto, € preciso separar os casos, pois a tecnologia ¢ um produto
material feito pelo ser humano, independente da devogdo e crenga, € como tal ¢ passivel das
acoes terrenas do homem. Portanto, se se quer um estudo estritamente técnico, este deve estar
desvinculado de doutrinas e religides seguidas pelas pessoas. Desta maneira, a ciéncia pode
servir 2 humanidade e a0 meio ambiente indistintamente e sem preconceitos da forma mais
benéfica possivel. Logo, chamar as tecnologias de “verdes” ¢ ir contra esta conduta.

Hé ainda um ponto para se acrescentar. Dentro da politica, a expressao “Energias
Verdes” cria um empecilho que vai além daqueles das “Energias Limpas”. Os movimentos
politicos que sdo fortemente defensores do meio ambiente sdo conhecidos por essa alcunha de
“verdes”. Sendo assim, aparenta-se uma apropriagdo da tecnologia por um partido ou
movimento politico, algo extremamente inconveniente, visto que ela ndo pode pertencer a
nenhum deles, mas sim a toda a humanidade. Nesse sentido, essa conotacdao cria impasses
politicos para aqueles que querem, independentemente do espectro partidario, combater as
mudancas climaticas e todos os outros tipos de impactos negativos na natureza pelo homem.
Estas acdes devem fazer parte de politicas de Estado e ndo de governos e, assim, associagoes
erradas quanto ao uso das tecnologias por somente alguma bandeira politica traz ainda mais
complicagdes e confrontos acerca do tema e nao uma aceitacao favoravel como se quer.

“Energias Verdes”, portanto, ¢ um termo que nao ¢ indicado.

2.1.3 — Energias Alternativas

A terceira expressdo também tem um grande nimero de adeptos, principalmente
aqueles que vislumbram com bons olhos o progresso tecnoldgico e alguns estudiosos na
engenharia elétrica, mas também possui varias dificuldades em seu emprego. E o termo
“Energias Alternativas”.
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A palavra “alternativa” pode ter sentido de oposi¢do as praticas chamadas
“tradicionais” de geragdo de energia elétrica, como o uso de combustiveis fosseis, nucleares e
grandes hidroelétricas como fontes, dos grandes portes e das centralizagdes. De fato, como se
viu no capitulo anterior, por muitos anos estes foram os meios mais populares de se produzir
eletricidade. Todavia, a expressdo parece denotar uma novidade. Isto ¢ falso em no minimo
dois sentidos. Primeiro, como se viu também no capitulo anterior, o inicio da geracdo pratica
de eletricidade era localizada, sendo dentro da rede de distribuicdo ou mesmo no interior das
casas, assim como as “alternativas” o s3o muitas das vezes. Segundo, as “Fontes Alternativas”
existem ha muito tempo e algumas delas eram exploradas ha mais de um século. As duas mais
famosas atualmente, a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, por exemplo, sdo ideias
antigas.

O efeito fotovoltaico, processo pelo qual luz ¢ convertida diretamente em eletricidade,
foi descoberto em 1839 pelo francés Edmond Becquerel [12, 13]. J& os primeiros moinhos de
vento a gerarem eletricidade, que surgiram na Escocia por James Blyth, nos Estados Unidos
por Charles F. Brush e na Dinamarca por Poul la Cour, datam dos tltimos anos do século XIX
[158]. Igualmente, a geracdo de energia elétrica por hidroelétricas de pequeno porte e a
cogeracao sao de tempos remotos desse mesmo século e a energia geotérmica para geracao de
energia elétrica ¢ do inicio do século XX. As pequenas hidroelétricas, hoje chamadas de
“alternativas”, faziam parte do esquema do ano de 1881 de Godalming [170], cidade pioneira
na alimentacdo de energia elétrica como se viu no capitulo precedente, assim como da mansao
Cragside de Lord Armstrong também do mesmo ano [32]. A primeira aplicacdo de cogeragdo
também fazia parte de outro projeto pioneiro: a estagdo de Pearl Street de Edison,
funcionando desde sua inauguracdo em 1882. As primeiras ideias sobre as células a
combustivel pelo galés William R. Grove sdo do mesmo ano da descoberta do efeito
fotovoltaico [38]. A energia geotérmica ¢ empregada para produgdo de eletricidade desde
1913 [16]. Nao € porque estas tecnologias ndo foram vastamente exploradas que podem
receber o cognome de “alternativas” e serem vistas como uma enorme inovagao.

Entende-se que quando se quer chamar tais tecnologias de “alternativas”, o que se
enxerga ¢ uma maior amplitude de sua utilizagdo. Sem embargo, como hd movimentos
econOmicos ¢ politicos por tras de suas aplicacdes, elas dependem de vontade e acdo para
serem implementadas e aceitas, mas ndo como “alternativas” e sim como mais opgdes
disponiveis para a sociedade, sendo dispostas no mesmo patamar que quaisquer outras
tecnologias.

Outro problema ¢ temporal: o periodo de uso e ser “alternativa” levam a uma confusao
da utilizagdo. Dizer que ¢ “alternativa” parece remeter a técnicas que serdo usadas somente
em momentos emergenciais ou transitorios e ndo permanentemente. Este claramente ndo ¢ o
caso, visto que cada dia mais as pessoas aderem a estas tecnologias em grande escala para uso
cotidiano e continuo, cobrindo suas demandas e consumos diarios.

Hé mais um ponto, o espacial: o emprego tem se tornado cada dia menos “alternativo”
em varios lugares, visto sua grande consolidagdo. Em muitos paises, estes métodos de se
produzir energia elétrica assim nomeados atualmente sdo regra e ndo excecdo. Alguns
exemplos ilustram este fendmeno.

Na Espanha, a energia e6lica (fonte “alternativa” para muitos) em 2017, de acordo
com um relatdrio preliminar da Red Eléctrica de Esparia, representava 23005 GW de poténcia
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instalada do total nacional de 104517 GW ou 22,01%, sendo que em termos de balango
energético nacional anual, esta mesma fonte gerou 46942 GWh do total de 262788 GWh da
producdo nacional de eletricidade ou 17,86% [161]. Quase 1/5 da produgdo total de energia
elétrica de um pais inteiro € valor suficiente para dizer que esta ndo ¢ uma fonte “alternativa”
e sim uma das principais naquele local.

No caso da Alemanha, o fato de que as “Energias Alternativas” nao sdo mais
realmente alternativas ¢ ainda mais claro. De acordo com o instituto Fraunhofer ISE [77], em
2017 as Energias Renovaveis formavam 209,97 TWh ou 38,39% de toda a geragao de energia
elétrica do pais de 546,91 TWh, sendo formadas por energia edlica (103,65 TWh ou 18,95%),
biomassa (47,45 TWh ou 8,68%), solar fotovoltaica (38,39 TWh ou 7,02%) e hidroelétrica
(20,48 TWh ou 3,74%). A parcela de Energias Renovéaveis ¢ maior do que todas as outras
fontes individualmente: energia nuclear (72,16 TWh ou 13,19%), lignito (133,98 TWh ou
24,49%), antracito (81,74 TWh ou 14,95%) e gas natural (49,06 TWh ou 8,97%). Removendo
as hidroelétricas, fontes “tradicionais” (levando em conta que pode haver grandes centrais
nestes numeros) dentro das Energias Renovaveis, e mantendo apenas as “Energias
Alternativas” eo6lica, solar fotovoltaica e biomassa, a parcela configura ainda 34,65%,
superando ainda assim qualquer uma das fontes “tradicionais” individualmente. A energia
edlica sozinha é uma por¢do maior do que qualquer outra fonte “tradicional”, com exce¢ao do
lignito. Ha ainda informagdes do blog Strom-Report [171] de que este € o quarto ano seguido
na Alemanha em que as Energias Renovaveis ultrapassam as fontes “tradicionais” e que nos
meses recordes de 2017, a edlica produziu até 28% mais energia elétrica do que o lignito.

A Dinamarca € outro caso exemplar destas incongruéncias. O pais ¢ conhecido pela
enorme producdo de eletricidade através da energia edlica. Com efeito, em 2016, de acordo
com o Relatério de Meio Ambiente da Energinet [64], operador nacional de transmissdo de
energia elétrica e gas natural do pais, do total de 28,93 TWh de energia elétrica produzida,
12,782 TWh (44,18%) vieram de turbinas edlicas somente. No ano anterior de 2015, quando
houve maior incidéncia de ventos, o alcance superou a metade da energia elétrica produzida
com 51,01% da parcela. No entanto, outra forma de producdo de energia elétrica, também
comumente nomeada “alternativa”, chama a atencdo. A cogeragao local produziu em 2016
3,891 TWh de energia elétrica, o equivalente a 13,45% do total.

Por fim, na Islandia, a autoridade de energia nacional do pais, a Orkustofnun [150],
indica que em 2016 a “alternativa” energia geotérmica foi responsavel por 27,3% da
eletricidade produzida e que sua capacidade instalada ¢ de 24% do total. Esta capacidade ¢
formada por 7 usinas, indo de poténcias dos 3,2 MW da usina de Bjarnarflag at¢ 303 MW da
usina de Hellisheidi.

Estes dados revelam outra inconsisténcia: o que ¢ “alternativo” em um local, ndo o ¢
em outro. Apds a pequena analise destes paises, todos de um mesmo continente, o que se veé €
uma adogao diferente por cada um de fontes primarias de energia elétrica. Na Espanha, quase
1/5 desta energia vem de turbinas eolicas, enquanto quase metade na Alemanha provém de
uma geracao mista de Energias Renovaveis. Ja na Dinamarca, a energia edlica ja ocupou mais
da metade da eletricidade produzida e cerca de 13% deste tipo de energia foi preenchida por
cogeracao local. A Islandia, por sua vez, € um pais referéncia na producdo de energia elétrica
a partir de energia geotérmica.



60

Por fim, um ultimo entendimento que ¢ bastante difundido e que deve ser evitado ¢ o
de que as “Energias Alternativas” substituirdo absolutamente as “energias tradicionais”. A
oposicdo a esta ideia se deve ao fato de que em algumas situacdes, estas formas “classicas” de
produzir energia elétrica podem ainda ser melhores que as “novas” em vdrios aspectos. Nao ¢
porque ha agora tecnologias diferentes disponiveis para serem usadas que se deve descartar as
antigas. Existem alguns casos que devem ser deixados no passado, mas o leque de opgdes
deve estar aberto. Assim, para se fazer a escolha correta o que € necessario sdo estudos
abrangentes. E quando se diz escolha correta, quer se dizer com isso a que traga o maximo de
beneficios para a humanidade e para o meio ambiente.

y .

Por esses motivos, o termo “Energias Alternativas” ¢ inconveniente e deve ser evitado.

2.1.4 — Energias Renovaveis

De todas as expressOes até aqui apresentadas, “Energias Renovaveis” é a mais
empregada e bem aceita de todas, tanto socialmente quanto na comunidade cientifica.
Diferentemente das outras, ela traz um maior nimero de pontos favoraveis do que
desfavoraveis. Além disso, sua proposta tem maior embasamento cientifico do que os outros
trés.

De fato, quando se estd falando de uma Fonte Renovével, ¢ bastante claro e rigoroso
seu significado. Ela ¢ um recurso natural que fica novamente disponivel em um pequeno
espago de tempo relativo a existéncia humana para sua utilizagdo devido aos ciclos naturais
[34]. Sdo, assim, Fontes Renovéveis aquelas que podem ser aproveitadas de forma
praticamente “inesgotavel” pelo ser humano. No caso da gerag@o de energia elétrica, elas sdo
formadas pela energia solar (fotovoltaica e térmica concentrada), hidroelétricas (de qualquer
escala), energia edlica, energia geotérmica, energia de biomassa, energias oceanicas (marés e
ondas) e energia do hidrogénio. Como se V€, quase todas elas sdo provenientes
primordialmente da energia solar. Além das energias solares propriamente ditas, as
hidroelétricas usam as forcas das aguas para gerar eletricidade que, por sua vez, surgem da
evaporacao e da precipitagdo; a energia eolica ¢ obtida a partir dos ventos que fazem girar
turbinas, sendo que os ventos nada mais s3o que movimentos de massas de ar devido as
diferencas de pressdo que existem gragas as temperaturas diversas que o Sol causa na Terra; a
energia da biomassa nasce da energia obtida previamente por meio da fotossintese das
plantas, fendmeno usado para aquisicao de energia através da luz solar; as ondas também tém
origens na ac¢ao dos ventos, que como se viu sdo uma consequéncia das ag¢des do Sol.

Em contrapartida, as Fontes Nao-Renovaveis sdo aquelas que se esgotam em um
tempo relativamente pequeno para a existéncia humana e, portanto, ndo podem ser
reaproveitadas. No caso da producdo de energia elétrica, elas sdo formadas pelos
combustiveis fosseis (petrdleo e seus derivados, carvao e gas natural) e pela energia nuclear.

A expressao “Energias Renovaveis”, todavia, ndo fica livre de algumas dificuldades. A
primeira delas ¢ o fato de que o que ¢ renovavel pode se tornar ndo-renovavel (este assunto
serd tratado melhor no quarto capitulo). Isto ocorre quando a taxa de utilizagdo supera a
maxima capacidade de sustentacdo do sistema [34]. Com as mudangas demograficas e
climéaticas acontecendo de forma acelerada, fica dificil prever a situacdo dos recursos e se eles
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fardo ou ndo parte futuramente de cada um destes grupos apontados. A energia nuclear ¢ um
destes casos. Antes considerado recurso renovavel, hoje ndo o ¢ mais. Ha ainda varias pessoas
e dados indicando que as alteracdes no clima devido as atividades humanas e suas
consequentes secas podem fazer com que a energia hidroelétrica enfraquega seu posto de
renovavel [47].

Um segundo ponto importante ¢ que, como as outras expressoes, o termo “Energias
Renovaveis” ja traz consigo fortes indicios de implicagdes positivas para a natureza. Isto,
porém, pode nao ser verdade. Além do fato da transformacgao de renovavel para ndo-renovavel
ser plausivel, ser renovavel ndo implica terminantemente em uma solugdo 6tima para o meio
ambiente. As tecnologias que fazem parte desta categoria trazem danos que nada tem a ver
com sua renovacgao e a expressao pode iludir. Alguns exemplos demonstram isso.

As grandes hidroelétricas podem ser reaproveitadas com a faganha de se gerar
eletricidade sob demanda, especialmente quando sdo construidas com barragens. Apesar deste
beneficio, para que ele ocorra ¢ preciso muita das vezes fazer enormes inundacdes que
devastam floras e faunas ao redor.

Uma das biomassas mais utilizadas na produc¢do de energia elétrica ¢ o bagaco da
cana-de-agtcar. Grandes plantacdes podem ser feitas e, apds a colheita e uso do bagaco para
queima e producdo de eletricidade, o mesmo lugar pode servir novamente para cultivo da
mesma planta. A despeito desta reutilizacdo, ndo se pode esquecer que areas de varios
hectares de florestas podem ter sido devastados para que a exploragao ocorresse.

Por motivo anélogo a este segundo, as Energias Renovaveis podem trazer a fantasia de
serem exclusivamente benévolas para a sociedade. Como se viu, a exploragdo descomedida
destes recursos naturais pode fazer com que eles fiquem extremamente escassos ou pode
restringir seu uso por outras pessoas diretamente. No primeiro caso, toda a humanidade pode
sofrer as consequéncias. O segundo caso, por sua vez, ¢ conhecido nas ciéncias econdomicas.
Um recurso que ¢ explorado por um determinado grupo e este uso faz com que outro grupo da
mesma localidade seja excluido do uso ou ao menos que ele passe a usufruir em menor
quantidade dele, da-se o nome de recurso comum ou, simplesmente, comum (este assunto
também sera mais discutido no quarto capitulo). Apesar de ser um recurso renovavel, se ele
for um comum, ele pode fazer com que a energia elétrica disposta em certo local beneficie
somente uma parte de uma populacdo e que a fonte primaria fique escassa para as outras
pessoas (apesar de ndo haver impedimento no uso, ha rivalidade por ele).

Hé ainda uma terceira questao da relacdo entre uma “Energia Renovavel” e o impacto
dela na vida das pessoas. Ainda fazendo uso dos dois exemplos versados anteriormente, a
geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis pode prejudicar terceiros de
diferentes maneiras. No caso das hidroelétricas, a inundagdo pode obrigar pessoas a
abandonarem suas casas, empresas a se deslocarem e destruir comunidades indigenas e
quilombolas. J4 para a biomassa, ¢ frequentemente debatido que as plantagdes especificas
para obtencdo desta fonte podem prejudicar as plantagdes proprias para producdo de
alimentos.

Apesar destas dificuldades em relagdo a expressao “Energias Renovaveis”, ela tem um
significado muito claro cientificamente e € objetiva. Portanto, seu uso € apropriado na maioria
das ocasides, nao sofrendo tanto como os outros com as provaveis interpretagcdes equivocadas.
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No entanto, é preciso que sejam lembrados os problemas que seu emprego acarreta para que
ndo se afaste varios de seus impactos, sejam eles positivos ou negativos, principalmente no
meio ambiente e na sociedade.

2.1.5 — A Expressao “Geragao Distribuida”

O termo escolhido para ser utilizado neste trabalho é “Geragdo Distribuida”. Em
relacdo as outras expressdes abordadas, ela ndo chega a ser a mais popular, mas como sera
visto, ela traz algumas vantagens. Com uma busca simples usando a ferramenta Google
Académico®, ¢ possivel ter uma nog¢ao desta popularidade dos termos discorridos a partir do
numero aproximado do emprego em publicacdes cientificas, como mostra a Tabela 2.1. A
busca, em inglés, foi feita no més de Marco de 2018. Os valores sdo aproximados pela propria
ferramenta.

A abordagem das outras expressdes ¢ mais facil, principalmente por fazerem uso de
palavras que nao precisam de conhecimentos técnicos mais complexos prévios, €, por isso,
sdo largamente utilizadas em textos de areas cientificas diferentes. Nao obstante, elas podem
ser empregadas com vieses publicitarios e politicos. A expressdo “Geragdo Distribuida”, por
sua vez, tem sentido mais restrito e técnico e isto justifica a quantidade menor de emprego.

Tabela 2.1- Nimero aproximado de publica¢des encontradas em busca (em inglés) na ferramenta Google Académico® no
més de Marco de 2018 para as expressoes discutidas: exclusivamente no titulo e em busca genérica.

Expressao pesquisada em  Numero aproximado de publica¢des encontradas no

inglés Google Académico® (Marco de 2018)
No titulo Busca genérica
“Clean Energy” 5350 275000
“Green Energy” 3390 107000
“Alternative Energy” 5400 308000
“Renewable Energy” 70000 1730000
“Distributed Generation” 11200 173000

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos pela ferramenta Google Académico®, Margo de 2018.

Como se viu, as outras expressoes similares a Geracdo Distribuida levam a varias
confusdes, emitem sinais errados, inibem ideias e trazem consigo informagdes as vezes
equivocadas. O termo, portanto, parece ser o mais apropriado. Ele pode ser considerado de
um grau técnico maior, estando isento de qualidades politicas, ambientais e sociais
diretamente expostas. Este ¢ um de seus grandes méritos, pois a partir do seu emprego, o
estudo pode se tornar mais exigente, levando em conta inicialmente de forma mais objetiva as
tecnologias em si ao invés de posigdes subjetivas.

Nao se quer com isso que as discussdes sobre as implicacoes dos artefatos que fazem
parte do grupo da Geracao Distribuida na sociedade e no meio ambiente estejam afastadas.
Pelo contrario, o que este trabalho tenta apresentar ¢ justamente uma visdo mais ampla da
tecnologia, mostrando como ¢ relevante para a humanidade e para a natureza nao so as
técnicas aplicadas, mas também suas consequéncias sociais € ambientais. Sendo assim, com a
adogdo deste termo, o terreno da pesquisa estara livre para que o estudo seja o mais imparcial
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possivel e, desta maneira, traga o maior nimero de subsidios para se pensar em solugdes
adequadas.

O termo aqui escolhido possui obstdculos em seu emprego, mas estes sdo mais
técnicos. Consequentemente, nas se¢des que seguem, estas complicagdes sdo discutidas,
sobretudo abordando sua definicdo. Sem embargo, antes de se passar para uma revisao
bibliografica que trata sobre suas definicdes com suas respectivas meditagdes, ¢ feito um
estudo do uso da expressao historicamente.

2.2 — O Termo “Geracao Distribuida” ao Longo do Tempo

O conceito de Geragao Distribuida, independentemente da defini¢ao escolhida, ndo ¢
uma novidade. Como se viu no primeiro capitulo, alguns homens ricos ingleses possuiam
produgdo de eletricidade dentro de suas proprias casas e as primeiras estagoes de geracao de
energia elétrica, como aquelas das cidades inglesas de Godalming e Chesterfield e as
estadunidenses baseadas no modelo de Pearl Street, eram localizadas perto dos usudrios,
tinham uma poténcia atualmente considerada baixa e distribuiam a energia elétrica a
distdncias muito pequenas, ficando restrito seu transporte dentro da propria cidade,
inexistindo um sistema de transmissdo de energia elétrica. Ao passar dos anos, pelos motivos
apresentados também no capitulo 1, houve uma preferéncia por sistemas centrais de grande
porte que usassem como fontes, combustiveis fosseis, hidroeletricidade e energia nuclear, ¢
que ficavam distantes dos centros consumidores.

Apesar desta preferéncia no procedimento de se gerar energia elétrica, a ideia por tras
da Geragdo Distribuida, como sera visto, retornou por volta da década de 1970. Todavia, foi
somente a partir dos anos 1990 que a expressdo ganhou mais adeptos e suas tecnologias
passaram a ser o centro de pesquisas e desenvolvimento. Isto fica evidente com uma procura
no acervo digital do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical
and Electronics Engineers - IEEE), o IEEE Xplore. Pesquisando-se pela expressao “Geragao
Distribuida” em inglés (“Distributed Generation”), o filtro para faixa de tempo das
publicacdes da ferramenta s6 permite buscas de 1990 para frente. O grafico da Figura 2.1
mostra a evolucdo do emprego do termo em publicacdes de engenharia elétrica (foram
excluidas aquelas encontradas das areas de telecomunicacdes, computacao e fisica aplicada
que ndo possuiam relacdo com o sistema elétrico de poténcia) de 1990 até 2017.

As primeiras publicagdes cientificas conhecidas pelo autor a fazerem uso do termo
“Geracdo Distribuida” explicitamente apareceram no inicio da década de 1970. A ideia
ressurgiu um pouco antes, mas a expressao exata s6 veio ao mundo depois. Mesmo assim, até
o final da década de 1960 e mesmo no inicio dos anos 1970, as previsdes das tecnologias e do
sistema para a geracdo de energia elétrica por alguns engenheiros eram bem diferentes do que
verdadeiramente aconteceu e dos rumos que as pesquisas tomaram.
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Figura 2.1 - Evolugao da aparicdo do termo "Geragao Distribuida" (“Distributed Generation”) nas publicacdes de
engenharia elétrica de 1990 até 2017 da biblioteca digital JEEE Xplore.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados pesquisados no /IEEE Xplore.

2.2.1 — As Previsoes da Década de 1960 para o Futuro da Geracao de Energia Elétrica

Trés publicacdes mostram como se imaginava o futuro da geracdo de energia elétrica
nos anos 1960. O primeiro ¢ um artigo de Alexander Kusko [121] publicado na revista /[EEE
Spectrum em Abril de 1968. As outras duas s@o dois livros-texto de engenharia elétrica que
ainda hoje s3o bastante utilizados: Electric Energy Systems Theory: An Introduction de Olle 1.
Elgerd [59], em sua edi¢do de 1973 (com direitos autorais de 1971), e Elements of Power
System Analysis de William D. Stevenson Jr. [169], em sua segunda edi¢ao (1965). A seguir,
estas previsdes para o sistema elétrico sdo apresentadas e discutidas antes de continuar a
revisao historica do termo “Geracao Distribuida”.

No artigo 4 Prediction of Power System Development, 1968 to 2030 [121], o autor
discorre sobre a tendéncia para o sistema elétrico futuro, falando sobre geragao, distribuigdo e
transmissdo, partindo daquele existente em 1968 até chegar naquele que poderia existir em
2030. Ja em seus pressupostos para tentar fazer esta “previsdo racional” (usando suas proprias
palavras), o autor erra ao dizer que a geracdo de energia elétrica em massa seria derivada
primariamente de usinas nucleares e de que a regulamentacdo do sistema elétrico pelo
governo seria maior em todos os niveis. De fato, o que se viu poucos anos depois da
publicagdo do artigo foi o contrario. O nimero de usinas nucleares cresceu, mas os acidentes
nucleares e a grande oposi¢cdo das pessoas fez com que estas formas de geracdo de energia
elétrica tivessem participacdo menor, com excecao de alguns paises. Como ja se viu, a
proposta de alguns governos foi desregulamentar o mercado de energia elétrica (o PURPA de
1978 nos Estados Unidos sendo um exemplo do inicio deste processo).

Para nao fugir do foco que ¢ a geragdo de energia elétrica, as previsdes de Kusko serdo
abordadas mais sobre esta questdo. O proprio autor declara que na década de escrita e
publicacdo de seu trabalho (anos 1960), o sistema elétrico estava baseado em geracdo em
grandes usinas centralizadas e uso de transmissdo em alta tensdo, sendo as interconexdes uma
maneira utilizada para aumentar a confianca e a diversidade na alimentacdo para as cargas.
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Além disso, a producdo era predominantemente baseada em combustiveis fosseis, nucleares e
hidroelétricas.

Para o autor, como o pico dos combustiveis fosseis seria alcangado no fim dos anos
1960, nos anos 1970 até 1980, usinas usando carvdo ndo mais seriam construidas. Haveria um
aumento na edificacdo de usinas nucleares de alta poténcia, mas elas ainda ficariam longe das
areas com maior quantidade de pessoas. Grandes “pacotes” de geradores com turbinas a gas
seriam elaborados com até 500 MW para uso em pico, em reservas e geragdes isoladas, como
para aquecimento e condicionamento de ar. Estagdes centrais de geracao pela tecnologia de
geragdao por magnetohidrodinamica (magnetohydrodynamic - MHD), onde energia elétrica ¢
produzida diretamente a partir das energias cinética e térmica de um fluido condutor
(geralmente plasma) em um campo magnético, estariam mais desenvolvidas em escala de
laboratorio.

Na década de 1980 até 1990, para alcancar o enorme aumento da demanda por energia
elétrica, a solucdo adotada seria o uso de usinas nucleares em trés localidades diferentes
possiveis: dentro das cidades, até 95 quilometros de distdncia das areas densamente povoadas
e onde for conveniente, apesar de longe. Em cada uma, um sistema de distribuicdo e
transmissao existiria de acordo com as necessidades, sendo que no primeiro, cabos em alta
tensdo CA alimentariam diretamente as cargas, no segundo, cabos de alta tensdo com alta
capacidade iriam até as cidades e no terceiro, cabos CC levariam a energia elétrica para os
centros urbanos. A escolha dentre estas maneiras seria feita de acordo com andlises
econdmicas, avancos tecnoldgicos e controle de danos radioativos.

Mais especificamente falando sobre a geragdo, os reatores chegariam a produzir 2000
MW de poténcia, enquanto uma usina completa teria 10000 MW. Haveria um esforgo grande
pela producao de energia elétrica pelo método de fusdo nuclear. Cidades planejadas com
industrias e residéncias seriam elaboradas em torno de usinas nucleares. Os “pacotes” de
geradores com turbinas a gis ou outras fontes seriam instalados em areas para grandes cargas
em momentos de pico. Instalagdes para aquecimento, condicionamento de ar e eletricidade
seriam levantadas em larga escala em prédios e centros de carga. Uma planta usando a
tecnologia MHD seria construida. “Fontes de energia exoticas”, como aquecimento, radiagao
solar e matérias nucleares forneceriam energia elétrica para objetos isolados, tais como
instrumentos de comunicacao, transmissao de dados, estacdes espaciais e alarmes.

Nos anos compreendidos entre 1990 e 2000, o autor previa a continuagdo do aumento
das cargas com a consequente instalagdo de grandes usinas em um sistema compacto, espécie
de “subsistema”, ligado aos centros consumidores, balanceando a carga e cada cidade sendo
autossuficiente. Desta forma, a interconexdo perderia sua utilidade de pouco em pouco. As
usinas construidas em 1960 deixariam de existir.

Em termos de geracdo em particular, usinas a combustivel fossil ndo mais seriam
construidas. Gés e carvao seriam usados somente para “pacotes” de geradores com turbinas a
géas e para células a combustivel. Usinas nucleares seriam construidas ou dentro de centros
com grande nimero de habitantes ou adjacentes a eles. Centros residenciais e industriais
continuariam a ser construidos ao redor de plantas nucleares. Novas usinas hidroelétricas nao
seriam mais construidas. “Pacotes” de geracdo de energia sdo desenvolvidos, assim como ha
um aumento do uso de células a combustivel e armazenamento de energia. Estes tipos de
producdo de energia elétrica seriam principalmente utilizados para momentos de pico, de
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reserva e para geragdo e alimentagdo locais de alguns servigos. Uma usina de MHD em larga
escala seria testada em um sistema elétrico. Grandes células a combustivel seriam colocadas
em operacao.

Por fim, nos anos 2000 até 2030, levando ainda em conta o crescimento gigantesco no
consumo de energia elétrica, se ndo houvesse cabos supercondutores, a geragdo deveria se
localizar mais proxima da carga para reduzir a necessidade da transmissao. Os esforcos
seriam para construir usinas nucleares de grandes proporgdes dentro dos locais com maior
quantidade de pessoas. A primeira planta de fusdo nuclear poderia estar em operagao,
edificada proxima dos oceanos. SO restariam estas grandes usinas nucleares, sendo que
aquelas de menor porte construidas anteriormente seriam desligadas, assim como seus cabos
de transmissdo. O mesmo ocorreria para as grandes hidroelétricas até 2030. Os “pacotes” de
geracdo seriam utilizados para protecao do sistema contra as variacdes de carga. Geradores de
MHD seriam usados para geracdo em massa de energia elétrica. Ja as células a combustivel e
baterias seriam utilizadas para equipamentos portateis. O critério para escolha do método de
geracdo seria o gerenciamento do combustivel usado.

Conclui o autor que até os anos 1990 a geracdo por usinas nucleares ficaria fora das
cidades, mas depois desta década ela aumentaria e passaria a formar ‘“‘subsistemas”
alimentando diretamente as cargas dentro da cidade. A geracdo precisaria: ficar em locais
densamente povoados, independer de resfriamento por 4gua e alcancar poténcias acima de
10000 MW até¢ 25000 MW. Toda esta previsdo era baseada em referéncias técnicas
atualizadas da época, assim como legislagdes.

O livro de Elgerd [59] d4 também uma previsdo para o sistema elétrico em seu
primeiro capitulo, sendo que o autor diz que aquela feita por Kusko ¢ “muito interessante e
provavel de acontecer até o ano de 2030 e, por isso, em grande parte as ideias coincidem.
Para Elgerd, nos ultimos 30 anos do século XX, as previsoes do consumo de energia elétrica
sao iguais ao de Kusko. Ou seja, a cada 10 anos, ha o dobro deste valor. Entretanto, para
Elgerd o aumento pode ser ainda maior, visto que mais equipamentos usariam eletricidade.

Ele reforga ainda mais um planejamento com vistas ao bem ecologico e isto impacta
em sua previsdo. Mesmo assim, Elgerd diz que os combustiveis fosseis sdo relativamente
abundantes em sua época, mas os recursos hidricos ndo. No ano de 1970, de acordo com o
autor, a energia elétrica era produzida por fonte na seguinte propor¢ao nos Estados Unidos:
combustiveis fosseis com 82%, sendo 7% de petrdleo, 21% de gas natural e 54% de carvao,
hidroelétricas com 17% e nuclear com 1%. Para ele, a energia nuclear ocuparia cerca de 50%,
os combustiveis fosseis entre 40% e 50% e hidroelétricas entre 2% e 4% no ano 2000. Apesar
destes numeros, para o autor, na virada do século usinas de combustiveis fosseis
provavelmente nao seriam mais construidas. Sua previsao vai ainda mais longe, dizendo que
em 40 anos, portanto em 2010, as usinas nucleares (fissao) ocupariam 100% da geragdo de
energia elétrica, que assim permaneceria até a chegada das usinas a fusdo nuclear que, por sua
vez, seriam a fonte mais utilizada. Acrescenta-se que as usinas nucleares seriam construidas
com grandes poténcias (1000 MW ou mais) e estariam cada vez mais proximas dos centros de
carga.

A previsdo de Stevenson [169] ¢ menos desenvolvida que a dos dois ultimos autores
citados. Ainda assim, ele d4 uma ideia interessante da visdo para o futuro do sistema elétrico
por engenheiros da década de 1960 e inicio dos anos 1970. Para este autor, a constru¢ao de
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reatores nucleares em cada centro de carga ndo parecia uma ideia muito pratica e as linhas de
transmissdo continuariam a existir, mesmo com o aumento das plantas nucleares. Ele da
apenas alguns exemplos do que era pesquisado no momento e que seriam tendéncias de se
tornarem grandes fontes de energia elétrica. Dentre estes exemplos, ele ressalta a geracdo
MHD, os geradores termelétricos e termidnicos, fora a energia nuclear. Todas estas seriam
para geracdo em grande escala, podendo ser mais ou menos proximos dos centros de carga.
Ele também comenta rapidamente sobre as células a combustivel como uma maneira de se
gerar energia elétrica localmente ao invés de fazer parte do sistema elétrico.

Como se viu no primeiro capitulo, estas “previsdes racionais” em pouco tempo foram
demolidas. O sistema elétrico mundial partiu para outras direcdes alcado pelos ventos da
histéria, da politica e da economia. Esta ¢ uma licdo importante que se deve ter consciéncia.
As antevisdes por intelectuais da area podem ser facilmente derrocadas, visto que as
tecnologias sdo produtos sociais que, como ja se disse, modificam e sdo transformadas pelas
forcas que nada tém de cientificas, como aquelas proprias das agdes humanas no mercado, nos
governos e na cultura. Os engenheiros e cientistas, portanto, devem ter cautela com o que
tentam prever e isto inclui, claramente, a Geragdo Distribuida. Apesar do grande otimismo
atual, a solugdo do agora pode ser um problema do amanha. Mais uma vez justifica-se um
estudo critico das tecnologias, extrapolando a barreira da fisica e da matematica para incluir
perspectivas historicas, sociais, politicas, econdmicas, etc. Estas ultimas sdo ainda mais
imprevisiveis, mas se postas em conjunto com as analises técnicas poderdo alavancar o
progresso de maneira mais prospera para a humanidade e para a natureza. A seguir, ¢ visto
como os rumos mudaram drasticamente através de um estudo sobre as origens do termo
“Geragao Distribuida”.

2.2.2 — O Renascimento da Geragao Distribuida

Com as previsdes nao se concretizando, outros meios de geragdo de energia elétrica,
sejam nas fontes escolhidas, sejam na localizacdo e tamanho compreendidos, acabaram
surgindo ja na década de 1970. Acontecimentos histéricos tratados no capitulo 1 podem
explicar estas mudancas na produgdo de eletricidade. Efetivamente, as tecnologias e suas
ideias tém seu desenvolvimento consolidado somente a partir de movimentos econdmicos €
politicos e a Geragdo Distribuida ndo escapa desta sina. Os pensamentos embriondrios
vinculados a ela voltaram a germinar e foram determinados por circunstancias tragadas pelo
mercado e pelos governos.

Nos anos 1970, as crises do petroleo mobilizaram os paises em buscas por novas
maneiras de se produzir energia. Poucos anos depois, acidentes nucleares catastroficos
colocaram em cheque o uso das usinas nucleares que pareciam trazer tanta esperanga para a
seguranga energética. Foram estes os episddios que firmaram decisivamente o caminho para a
Geragao Distribuida ser explorada. Contudo, foi outro evento que abriu o terreno para ela.

Simultaneamente a estas passagens histdricas, come¢ando pouco tempo antes, o
mundo passava pela Guerra Fria e a disputa entre os Estados Unidos e a Unido Soviética
levou a corridas tecnologicas. Um pais tentava superar o outro em demonstragdes de avangos
técnicos. Um dos mais conhecidos destes embates foi a corrida espacial que teve inicio nos
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anos 1950. Nao ¢ a toa que as tecnologias que mais progrediram na €poca surgiram destas
conjecturas econdmicas e geopoliticas. Mais especificamente, de todas as técnicas de se gerar
energia elétrica que estavam praticamente imobilizadas pelo tempo, a energia solar
fotovoltaica e a eletricidade a partir das células a combustivel renasceram de vez nos
programas espaciais e trouxeram consigo de volta a ideia de uma Geragdo Distribuida. Como
Jewell ¢ Ramakumar [110] indicam, em 1954 uma célula fotovoltaica com eficiéncia de 6%
foi desenvolvida nos Laboratdrios Bell e estas viram suas primeiras aplicagdes na Vanguard I,
um satélite estadunidense lancado em 1958, sendo que cada célula era produzida
manualmente e custava 1000 US$/W. Ja as primeiras aplicagdes praticas das células a
combustivel para gerar energia elétrica s6 foram realmente acontecer quando um grande
investimento foi feito através das missoes espaciais americanas Apollo e Gemini na virada da
década de 1950 para 1960. Antes deste investimento, pesquisadores independentes faziam os
esforcos para obter avancos nesta tecnologia. Somente depois ¢ que a industria tomou para si
seu desenvolvimento na década de 1960 e, como consequéncia, surgiram 0s primeiros
empregos das células a combustivel para producdo doméstica de energia elétrica [38].

Com efeito, observando as primeiras publicagdes que fazem uso da expressdo
“Geragao Distribuida”, as células a combustivel estdo intimamente associadas a cla. Antes
mesmo de o termo ser empregado, suas concepgdes comecavam a ser discutidas e ja em 1961,
pouco tempo apds 0s programas espaciais proporcionarem avangos nas células a combustivel,
Flynn em [76] nota os caminhos que elas poderiam trilhar no futuro da produgdo de energia
elétrica. Para o autor, elas passariam por uma evolucao indo de poténcias de geragdo em watts
para quilowatts até finalmente chegar em megawatts e esta evolugdo decorreria porque, para
ele, os cientistas acreditavam no iminente esgotamento dos combustiveis fosseis e na possivel
alta eficiéncia desta tecnologia. Como as células a combustivel estavam sendo pesquisadas
com vigor nos ultimos anos devido aos programas espaciais americanos € que, por isso,
tinham seu processo de fabricagdo melhorado, elas também poderiam ser uma boa alternativa
e servir para suprimento de energia elétrica de maneira generalizada.

Para Flynn, o maior papel das células a combustivel em nivel de kVA seria a
alimentagdo para equipamentos portateis, mais do que para eletricidade gerada em casa. Um
de seus problemas, todavia, ¢ que sua producao de eletricidade ¢ em CC, enquanto a maior
parte do sistema elétrico usa CA. E interessante notar que na visdo do autor, por um lado, as
células a combustivel na época também poderiam ser uma ameaga para as concessionarias,
pois como produzem eletricidade de forma eficiente em pequena escala tanto quanto em
grande escala, elas poderiam colocar cada proprietario de uma casa no mercado de energia
elétrica. Por outro lado, esta tecnologia era vista com bons olhos pelo uso complementar entre
células a combustivel e energia nuclear. Nos momentos fora de pico, alguns tipos de células a
combustivel em particular poderiam ser carregadas mantendo um fornecimento completo e
alta eficiéncia das usinas nucleares. Em momentos de pico, as células poderiam gerar a
eletricidade excedente necessaria. As células a combustivel poderiam ser benéficas também
para as concessiondrias, visto que elas poderiam ser construidas proximas dos centros de
carga, principalmente se fossem de pequena escala. Diferentemente de outras fontes de
geracdo que usam, por exemplo, turbogeradores para produzir energia elétrica e precisam
gerar em seu maximo para ter alta eficiéncia, as células podem ter um grau igual ou superior
de rendimento mesmo se forem pequenas. Fora isso, elas ndo causam tantos problemas como
estas outras fontes, tais como poluicdo, e assim ndo precisam ser construidas longe das cargas,
0 que acarreta em menos perdas.
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Ainda segundo Flynn, havia j& algumas ideias acerca da produgdo de eletricidade por
células a combustivel dentro de casa por algumas industrias, principalmente de gés e petrdleo,
combustiveis estes que poderiam servir como fontes primarias. No lugar do transporte da
eletricidade, os combustiveis ¢ que seriam entregues para que nos domicilios elas fossem
convertidas em energia elétrica pelas células. Ele cita uma fala do diretor da Esso Engineering
and Research Company, Dr. Richard W. Sage: “Tais plantas caseiras de energia elétrica nao
sa0 mais fantasticas do que os submarinos atdmicos pareciam ser a alguns anos atras”.

Concluindo, o autor aponta outros beneficios das células a combustivel, incluindo sua
aplicacdo em geragao de eletricidade em locais remotos, assim como uma oportunidade
especial para pequenas usinas de energia elétrica; talvez como fontes emergenciais em
hospitais e para produ¢do em pequenas fabricas, hotéis e fazendas. E finaliza dizendo:

E inteiramente concebivel que existira um periodo no nosso futuro onde as estagdes
centrais de geracdo de energia elétrica dardo espaco para células a combustivel
individuais em todas as casas. Em um periodo mais distante, quando os
combustiveis fosseis ndo puderem ser mais utilizados para energia, nds poderemos
retornar novamente a distribuigdo central, possivelmente usando uma usina de
geracdo combinando reatores nucleares e células a combustivel [76].

O primeiro trabalho conhecido pelo autor a empregar explicitamente a expressdo
“Geragao Distribuida” apareceu em 1971, mais especificamente em Junho de 1971, em um
relatorio da forca tarefa do Electrical Research Council [67], um grupo estadunidense
formado em 1965 por executivos de industrias e alguns servidores publicos para estudos
cooperativos em diversos segmentos da industria da eletricidade. Nele, os autores afirmam
que € preciso encontrar maneiras que diminuam os impactos negativos no meio ambiente pela
producdo e consumo de eletricidade sem que também se reduza a qualidade de vida das
pessoas. Dentre as alternativas técnicas propostas estdo: novos conceitos para aumentar a
eficiéncia das usinas, diminuir o problema das perdas térmicas e, em alguns casos, permitir a
Geragao Distribuida. Aqui eles a definem como unidades geradoras muito menores e
proximas das cargas, diminuindo os requerimentos da transmissao.

Ainda em [67], em um capitulo que trata do “crescimento industrial e
desenvolvimento do sistema”, os objetivos para prover energia elétrica de forma
economicamente viavel, mas que ao mesmo tempo cumpra os requisitos acima sao discutidos,
incluindo recomendagdes para pesquisas nos 30 anos apds 1971. Nos objetivos especificos, ha
um exclusivamente sobre Geracdo Distribuida. Nele, o que se deseja ¢ o aprimoramento de
conceitos sobre a estrutura, assim como o efeito na confiabilidade das unidades de Geragao
Distribuida e sua integracdo ao sistema elétrico, de forma a reduzir os problemas de
localizagdo, de dissipacao de calor e requerimentos da transmissdo. Incluem-se, para eles, na
categoria da Geragdo Distribuida as seguintes tecnologias: Células a combustivel usando gés
natural, combustivel liquido ou hidrogénio, a geracio MHD e pequenos geradores rotativos.
Ha até mesmo uma tabela indicando os valores a serem investidos na pesquisa sobre Geragao
Distribuida, cujo total de 1972 até 2000 seria recomendado em 6,8 milhdes de dolares (de
1971). Em uma discussao mais detalhada, os autores indicam que as primeiras formas de
Geragao Distribuida eram formadas por geradores a diesel e pequenas unidades a vapor. No
momento da escrita do texto, para eles, as maquinas a combustao seriam uma solugdo, mas
por serem muito ineficientes, elas seriam usadas em momentos de pico somente. A cogeragao
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era uma promessa € as células a combustivel eram tidas como a mais significativa das fontes
de Geragao Distribuida.

Seguindo cronologicamente as publicagdes com uso do termo “Geracdo Distribuida”,
outros dois trabalhos também de 1971 aparecem na forma de artigos cientificos revisados.
Enquanto um foi apresentado em Outubro daquele ano, o outro foi recebido pelos editores da
revista em que foi publicado também no mesmo més.

No trabalho de Everett et al. [72], os autores acreditavam que era preciso tomar
algumas atitudes e tracar alguns objetivos quanto a geragdo de energia elétrica. Para eles, da
mesma forma que alguns autores anteriormente citados aqui, dos anos 1970 para frente, com o
aumento de duas vezes a cada década no consumo de energia elétrica nos Estados Unidos, a
maior porcentagem da capacidade de geragdo de energia elétrica seria coberta pelas usinas
nucleares, evoluindo por diferentes estruturas que aumentariam a eficiéncia. O objetivo final é
que se conseguisse produzir energia elétrica em grande quantidade para o crescimento
econdmico e bem-estar dos cidaddos e que a0 mesmo tempo protegesse o meio ambiente. Os
autores continuam o texto dando um panorama acerca da geragdo de energia elétrica por
usinas nucleares e combustiveis fosseis.

Apo6s discorrerem sobre estas formas de se produzir eletricidade, eles dedicam uma
parte do artigo ao que chamavam “Sistemas de Geracdo Distribuida”. As tecnologias que
fazem parte deste grupo seriam as turbinas a combustdo, os geradores a diesel e as células a
combustivel. Para eles, estas ultimas formas de se gerar energia elétrica seriam as mais
promissoras, porque tém um impacto minimo na natureza. No entanto, o alto custo ndo as
tornava competitivas, apesar do progresso advindo das experiéncias espaciais. A sugestdo dos
autores seria colocar usinas de células a combustivel de varios MW em pontos do sistema de
distribuicao para suprir a demanda e ao mesmo tempo diminuir os impactos no meio
ambiente. As vantagens estdo em instalar estas “plantas” (as aspas sao dos proprios autores do
artigo) na rede de distribuicdo, em vez de dentro das casas ou em estacdes centrais, de tal
maneira que diminuam os custos com a diversidade de carga e a transmissao.

Apesar deste pensamento sobre a Geragdo Distribuida, Everett et al. acreditavam que a
economia de escala, ou seja, a produgdo de eletricidade em massa em unidades centralizadas
para um custo mais baixo, seria ainda a melhor solucdo para o futuro do sistema elétrico.
Neste caso, a energia nuclear, passando por etapas de desenvolvimento tecnoldgico até
culminar na grande promessa da fusdo nuclear, tomaria a dianteira do progresso da geragao de
energia elétrica, enquanto os combustiveis fosseis ainda seriam importantes com a ressalva de
se encontrar procedimentos que poluissem menos.

Os outros pesquisadores a exporem ideias exatamente na mesma época sobre a
Geragao Distribuida ndo a chamavam assim. Lueckel et al. [130] a denominavam geragao
dispersa de energia. Eles estavam diretamente ligados a Pratt & Whitney Aircraft, empresa
que adquiriu a licenga de patentes de células a combustivel em 1959, comegou a produzir em
Marco de 1962 aquelas usadas nas missdes espaciais Apollo e, a partir de 1967, iniciou um
programa chamado TARGET (Team to Advance Research for Gas Energy Transformation)
para geracdo de energia elétrica através de células a combustivel usando gés natural como
fonte primaria de forma comercial para residéncias [38]. Portanto, diferentemente dos outros
trabalhos, este se baseava em resultados praticos. E, mais ainda, talvez seja o trabalho da



71

época que traz mais detalhes sobre esta nova maneira de se gerar energia elétrica e suas
implicagoes.

Os autores apresentam uma descricdo bem detalhada das usinas de células a
combustivel e suas caracteristicas operacionais, principalmente funcionando como uma
geragao dispersa. Em outras palavras, conforme definido por eles mesmos, uma geragao de
energia elétrica ligada diretamente no sistema de distribui¢do, em subestacdes ou dentro dos
proprios locais de consumo.

Inicialmente, Lueckel et al. declaram os problemas concernentes ao aumento do
consumo de energia elétrica juntamente com o aumento dos custos para se produzir
eletricidade. Em seguida, eles vislumbram a geracdo de energia dispersa como um artificio
novo que poderia contrapor estas altas demandas do periodo de publica¢do do artigo e futuras
e vao além discorrendo sobre outras de suas benesses ¢ como avangar o conceito:

Posicionando unidades geradoras na rede de distribuicdo de energia elétrica, alguns
beneficios poderiam ser alcangados, tais como: as fontes de poluicdo seriam
dispersas, os requerimentos das linhas de transmissdo diminuiriam, areas ja
existentes de subestacdes e geracdo poderiam ser utilizadas, protecdo de areas
poderiam ser providas e requerimentos de reservas diminuidos. O conceito seria
ainda mais desenvolvido se as unidades geradoras contribuissem menos com
poluicdo, fizessem o minimo de uso de recursos naturais, fossem ‘bons vizinhos’,
produzissem eletricidade em um custo competitivo, tivessem o minimo dos prazos
de execugdo, alta confiabilidade e flexibilidade para assegurar varios ciclos de
trabalho automaticamente [130].

As fontes disponiveis na ocasido, tais como as de combustivel fossil e as nucleares,
contudo, ndo apresentavam as vantagens necessarias para a geragdo dispersa. A célula a
combustivel, por outro lado, seria uma solugdo bastante favoravel neste sentido.

Em seguida, eles descrevem as caracteristicas do sistema de células a combustivel para
geracdo dispersa como um conjunto de trés equipamentos: o reformador que transforma o
combustivel e ar em uma forma util; as células a combustivel propriamente ditas que
transformam o combustivel em tensdo CC e o inversor que transforma a tensdao CC em CA.
De acordo com os autores, testes em campo com estas células a combustivel em casas
estavam sendo feitos desde 1967 pelo programa TARGET, mostrando as caracteristicas
operacionais, econdmicas e sociais positivas destes equipamentos como meios de geragdo
dispersa, tais como poluicdo atmosférica minima, pouco barulho, calor expelido no ar, baixa
taxa de aquecimento, capacidade de gerar por diferentes combustiveis, operacdo automatica,
beneficios para a qualidade da energia e paralelismo com a concessionaria.

Por fim, os autores discutem as células a combustivel formando aplicagdes ligadas
diretamente a concessionaria, sendo descrito detalhadamente um experimento com uma planta
de 20 MW, consistindo de quatro reformadores, oito mddulos de células a combustivel e oito
inversores, sendo estes ultimos ligados em dois transformadores para alcancar a tensdo de
saida da rede de 13,8 kV. Entre as sugestdes de localizagdo das plantas de células a
combustivel estdo: subestacdes, pontos da rede de distribuicdo e locais de antigas estagdes
centrais. Em termos de operagdo, elas poderiam fornecer energia continuamente as cargas,
funcionar somente para momentos de pico ou mesmo para armazenamento.
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As ideias sobre uma Geracao Distribuida conforme Lueckel et al. fazendo uso de
células a combustivel tiveram reconhecimento. Os artigos apresentados a seguir comprovam
1SS0.

Em um artigo de autoria de Friedlander [80] de 1972 em que se discute alguns novos
dispositivos e recursos para producdo de energia elétrica para contornar a provavel escassez
de combustiveis fosseis e os problemas de demora nas construgdes de usinas nucleares, a
Geragao Distribuida ¢ discutida como uma destas solugdes dentre outras. A formulagdo
apresentada baseia-se inteiramente no artigo de Lueckel et al., ou seja, o que se fala ¢ em
geragao de energia dispersa usando células a combustivel exclusivamente. Conforme o autor,
esta forma de produzir energia elétrica denota a localiza¢ao de unidades geradoras dentro da
rede de distribuicdo para diminuir os requerimentos das linhas de transmissdo, tendendo
também a diminuir o numero de subestacdes nesta mesma area do sistema elétrico.

Em outro trabalho, esta mesma ideia ¢ apoiada. No artigo de 1976 de Gregory e
Pangborn [85] em que se trata inteiramente do uso do hidrogénio para prover energia e
permitir independéncia dos combustiveis fosseis, em termos da producdo de energia
exclusivamente elétrica a proposta de geracdo de energia dispersa conforme o mesmo artigo
de Lueckel et al. novamente ¢ levantada.

J4 num segundo artigo também de 1976, Phillips et al. [157] discutem inversores
preparados para uso na geragdo de energia dispersa com células a combustivel citando
Lueckel et al. Os autores diferenciam duas aplicagdes diferentes dos inversores resultantes de
seus trabalhos: um para gera¢do no proprio local (on-site) em poténcias de 10 a 500 kW e
outro para a geragao dispersa de energia pela concessionaria em subestacdes em niveis de 26
MW de poténcia. Para eles, “o conceito de geradores dispersos das concessionarias implica
que eles podem ser instalados em diversas localizacdes de subestacdes da distribuicao”. Para
cobrir as condigdes nestes casos, eles indicam, a partir de informagdes obtidas com as
proprias concessiondrias, requerimentos que os inversores devem ter em termos de frequéncia,
tensdo CA, variagdes na tensdo CA, fator de poténcia, etc. Desta maneira, seria possivel
prover uma interface adequada para as possiveis aplicagdes deste tipo.

Como se vé, para os “pioneiros” da Geracdo Distribuida, ela estava em geral
fortemente associada com as células a combustivel e que esta era a tecnologia mais
promissora para este principio de produgdo de energia. Geradores a vapor, turbogeradores e
outros meios que usavam combustiveis fosseis eram tidos como o principio da Geragao
Distribuida e eles também formavam uma solu¢do enquadrada neste grupo, mas em menor
escala. O termo (ou alguma variacao sua), quando usado, era comumente ligado a localizagao,
mas neste ponto a expressao ja trazia dificuldades, visto que a geragao poderia se encontrar no
interior das casas ou somente proxima das cargas, ficar dentro de subestacdes da distribuicao
ou até mesmo funcionar como usinas independentes com porte relativamente grande (MW)
conectadas diretamente ao sistema de distribuicdo. A capacidade ou poténcia vinculada ao
emprego do termo divergia, pois como se viu elas iam de uns poucos kW até dezenas de MW.

Apesar disso, outra tecnologia inaugural da Geragdo Distribuida tomou a dianteira
sobre este método de produgdo. A energia solar fotovoltaica, cuja tecnologia avangava
lentamente, surgiu com este fim um pouco depois das células a combustivel. Segundo foi
observado anteriormente, as células solares fotovoltaicas tiveram progressos técnico, pratico e
comercial maiores ao fazerem parte dos programas espaciais nos anos 1950. No entanto,
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mesmo com as melhoras na eficiéncia, a geracao de energia elétrica conectada a rede elétrica
usando a energia solar fotovoltaica, ¢ ndo de forma isolada em equipamentos portateis e
pequenos, so apareceu na década de 1970. Portanto, o conceito de Geracao Distribuida ligado
aos sistemas fotovoltaicos s6 veio ao mundo nesta época. Uma boa descri¢do da historia da
geracdo de energia solar fotovoltaica a partir de publicacdes cientificas, principalmente ligada
ao sistema elétrico, entre seu surgimento até¢ 1988 (ano de publicacdo do artigo) foi feita por
Jewell e Ramakumar [110], artigo j& mencionado anteriormente.

Como ja se falou aqui, a energia solar fotovoltaica ganhou suas primeiras aplicagdes
nas missdes espaciais em 1958, um grande feito até entdo para ela, tornando-a uma
possibilidade comercial. Até¢ a década de 1970, entretanto, ela permaneceu neste estado. De
acordo com Jewell e Ramakumar, em 1974 em um artigo da [EEE Transactions Power
Apparatus and Systems € que aparece a primeira mencao sobre um sistema fotovoltaico de
geracdo de energia elétrica ligado ao sistema elétrico.

Em seguida, em 1975 surge uma publicagdo versando sobre experimentos feitos com
aplicagdes residenciais de energia solar fotovoltaica na Universidade de Delaware. A “Solar
One” era uma casa com pequenas placas fotovoltaicas para estudar a correlagdo entre energia
solar e as cargas caseiras tipicas. Baterias eram usadas para fornecer a energia elétrica para as
cargas CC. Elas eram carregadas pelas placas e, em momentos que a tensdo caia ou a energia
solar fotovoltaica estava indisponivel, um sistema com chave as ligava na rede elétrica para o
carregamento. Jewell € Ramakumar admitem que, com efeito, esta ndo era exatamente uma
aplicag¢do de geracdo de energia solar fotovoltaica ligada diretamente ao sistema elétrico, mas
que era talvez o primeiro estudo experimental da interacao entre estes dois sistemas.

No fim da década de 1970 e inicio dos anos 1980, a energia solar fotovoltaica sofre
uma disparada em pesquisas cientificas e aplicagdes de geragdao de energia elétrica, com um
numero relativamente superior de publicagdes. Em 1978, a operagdo interativa entre ela e o
sistema elétrico foi descrita em artigo novamente da /[EEE Transactions Power Apparatus and
Systems. O texto discutia sistemas ligados a rede, assim como isolados, ainda envolvendo
armazenamento, mas primordialmente em termos econdmicos € ndo técnicos. No mesmo ano
surgiu outra analise econdmica. Diferentes casos foram estudados, tais como aplicacdes

residenciais, intermediarias e centrais fotovoltaicas.

No mesmo ano e no seguinte, os artigos que apareciam tratando do assunto falavam,
em termos da integragdo com a rede, de estudos concernentes a confiabilidade e uso em horas
de pico. Alguns destes estudos ainda levavam em conta as baterias como intermédios entre a
rede e a geragdo fotovoltaica. A producdo de energia elétrica pelas placas fotovoltaicas
comegava a ser vista como economicamente viavel e estratégias para maior inser¢ao
comecgavam a ser delineadas.

A partir do inicio dos anos 1980, os problemas ligados a interagao entre a rede elétrica
e os modulos fotovoltaicos passaram a ser debatidos expressivamente, sendo que topicos tais
como protecdo do sistema elétrico, qualidade da energia, fluxos de poténcia e seguranga das
pessoas comegaram a ser pautados, principalmente quando da tecnologia fotovoltaica como
Geragao Distribuida. Métodos econdmicos, além dos técnicos, também foram explorados
onde se determinava até mesmo calculos de compra e de venda de energia elétrica entre as
concessionarias € os usudrios para integracdo de geradores distribuidos e intermitentes,
levando em conta, sobretudo, a energia solar fotovoltaica.
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Virias outras consequéncias da insercdo das tecnologias de Geragdo Distribuida de
uma forma geral, encabegadas pela energia solar fotovoltaica, continuaram a ser fortemente
estudadas por pesquisadores nos anos 1980. Problemas de qualidade da energia, tais como
distor¢do harmoénica e variacdes de tensdo, de conversores de eletronica de poténcia, de
intermiténcia, de confiabilidade e de custos eram alguns abordados acerca da integragdo das
placas fotovoltaicas e outros geradores dispersos na rede elétrica.

Concluindo, Jewell ¢ Ramakumar indicam ainda que plantas fotovoltaicas com valores
de 1 at¢ 5 MW foram construidas nos Estados Unidos no inicio dos anos 1980 e alguns
estudos indicavam seus respectivos desempenhos, mostrando otimismo em relagdo a esta
tecnologia frente aos problemas técnicos. Dados foram publicados em 1985 de uma estagao
geradora central fotovoltaica de 1| MW construida na Califérnia. O trabalho mostrou que estas
plantas eram boas solu¢des para momentos de pico de energia com grande niimero de cargas
no verdo. Além disso, os custos baixos de operacdo e manutengdo ¢ a falta de uso de agua
levavam a conclusdo de que as barreiras para a energia solar fotovoltaica eram inteiramente
econdmicas e ndo técnicas. Outro artigo segue esta opinido, indicando que a diminui¢do dos
precos dos modulos fotovoltaicos seria a chave para que se aumentasse realmente o uso desta
tecnologia.

Nao obstante esta excelente revisao historico-bibliografica das décadas de 1970 e 1980
feita por Jewell e Ramakumar, ¢ Swanson [172] quem d4 ainda mais pistas sobre a evolugdo
das células fotovoltaicas desde os anos 1970. Richard M. Swanson ¢ o fundador da empresa
de producdo de células fotovoltaicas SunPower. E ¢ a ele atribuida aquela que ficou conhecida
como lei de Swanson, que diz que “os precos dos moddulos reduzem 20% para cada
duplicacdo do volume de produgdo acumulado”. Um grafico mostrando esta lei pode ser visto
na Figura 2.2. Neste artigo, Swanson explica essa tendéncia, discorre sobre os motivos
historicos que fizeram isso ocorrer e da algumas possiveis previsdes a partir do estado da arte
da tecnologia fotovoltaica no ano da publicagdo (2006).

Figura 2.2 — Grafico do prego (dolares de 2002) dos méddulos sobre o comportamento da curva de experiéncia (experience
curve), posteriormente conhecida como lei de Swanson.
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Para o autor, o nascimento da industria fotovoltaica ocorre nos anos 1970, momento
em que as células custavam muito caro, como ja foi discutido aqui, e que duas forgas fizeram
com que a lei de Swanson fosse valida: o desenvolvimento tecnologico e os incentivos
governamentais. O primeiro fator ndo era suficiente, porque o preco inicial extremamente alto
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ndo levaria a uma produ¢do em massa para alcancar um volume acumulado para que os
precos pudessem cair como exige a lei de Swanson. Somente com ag¢des do governo ¢ que
tudo decorreu conforme esta lei. Ainda mais, a percep¢ao de que as células fotovoltaicas
teriam maiores vantagens se fossem geracdes conectadas a rede de distribui¢do, proximas das
cargas, ¢ ndo em grandes parques centralizados de producdo, que seriam muito caros, foi
essencial neste processo inicial de desenvolvimento.

Tratando dos pontos que fizeram com que os modulos fotovoltaicos fossem
produzidos em maior escala com a respectiva queda de prego, Swanson explica melhor a
entrada do governo americano no progresso das células. Falando das células de silicio
cristalino especificamente, que ocupavam 91% de todos os mddulos em 2006, o autor conta
que o Departamento de Energia (Department of Energy - DOE) dos Estados Unidos financiou
o Laboratério de Propulsdo a Jato (Jet Propulsion Laboratory - JPL), centro tecnologico da
agéncia aeroespacial do governo estadunidense, a MNational Aeronautics and Space
Administration (NASA), para administrar um projeto chamado Flat-Plate Solar Array (FSA)
entre 1975 e 1985. Este programa tinha como grande objetivo do governo estadunidense o
maior desenvolvimento da tecnologia das células fotovoltaicas, assim como a diminui¢ao de
seus custos. Ainda de acordo com Swanson, este projeto foi de grande sucesso, tanto que “a
tecnologia embutida nos moddulos fotovoltaicos atuais vem em grande parte do programa
FSA”.

Ele ainda relata alguns dados interessantes sobre a evolugdo tecnologica das células
fotovoltaicas com a respectiva queda de custos. A partir dos anos 1980, passou-se a produgao
das células em grades de metal impressas em tela, que eram em grades de metal evaporado
desde as aplicacdes espaciais. Entre outros valores, ele cita o tamanho das células e a
espessura dos wafers que passaram de 75 mm e 500 um em 1979 para 150 mm e 300 pm nos
anos 2000, respectivamente, o que torna os modulos mais baratos e eficientes.

Esta evolugdo da energia solar fotovoltaica a partir dos anos 1970 pode ficar ainda
mais evidente com a observagao de dados de precos e de eficiéncias das células ao longo do
tempo, conforme mostram os graficos das Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente. O grafico da
Figura 2.3 ¢ retirado de um artigo [36] de 2012 da The Economist, pelo qual o termo “lei de
Swanson” originou, e mostra a queda nos pregos das células fotovoltaicas de silicio cristalino
em termos de dolares por watt, em dolares de 2012, de 1977 até 2012 e uma previsao de 2013.
Ja os gréficos da Figura 2.4 sdo da National Renewable Energy Laboratories (NREL) e
mostram a evolu¢do na eficiéncia de conversdo de varias células fotovoltaicas pesquisadas
desde 1976 até 2018. Sdo notdveis as variedades de células e como suas respectivas

eficiéncias aumentaram ao longo dos anos. Fica claro o progresso rapido a partir do fim da
década de 1970 e inicio dos anos 1980.

Como se V€, a situagdo da energia solar fotovoltaica tornou-se muito positiva apds
estes varios acontecimentos e, finalmente, as industrias valorizaram esta tecnologia. Agora
elas pareciam dar lucros e entdo comecaram a ser produzidas em massa. Com maior
investimento, a pesquisa pdde saltar imensamente e, com isso, o pre¢o das células
fotovoltaicas comegou a declinar de forma acentuada, assim como a eficiéncia delas passou a
crescer rapidamente, abrindo as portas para que a Geragdo Distribuida se tornasse uma
realidade novamente na vida das pessoas como era no inicio da Eletrificagao.
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Figura 2.3 — “Lei de Swanson”: Queda do prego das células fotovoltaicas de silicio cristalino entre 1977 € 2012 (com
previsdo de 2013) em preco dado por délar por watt (dolar de 2012).
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Figura 2.4 — Melhores eficiéncias de conversdo de diversas células fotovoltaicas pesquisadas entre 1976 ¢ 2018.
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A Geragdo Distribuida ndo ¢ tanto uma solugdo tecnoldgica, mas muito mais uma
solucao econdmica e politica. Os aparatos determinantes do ressurgimento deste método de se
produzir energia elétrica, as células a combustivel e a energia solar fotovoltaica, existiam ao
menos como ideias desde 1839 e aqueles que sdo os seus primordios, os pequenos geradores a
combustivel fossil, a cogeracao e as pequenas hidroelétricas, existem em plenitude pratica
desde o inicio da Eletrificacdo e do sistema elétrico nos anos 1880. Todavia, o conceito ficou
no esquecimento durante décadas até que as crises do petroleo da década de 1970 trouxeram
de volta sua aplicagdo. Mais ainda, como exemplo, nos Estados Unidos uma lei para proteger
o pais da inseguranca energética, o PURPA de 1978, colocou de vez a Geragdo Distribuida
como possibilidade de aplicagdo e ndo como mero auxilio para os problemas iminentes do
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desequilibrio entre a falta de energia elétrica produzida com o aumento de seu consumo. De
diversas maneiras, 0 mesmo ocorreu em varios outros paises pelo mundo.

As tecnologias que trouxeram de volta a Geragdo Distribuida progrediram a partir de
investimentos feitos para a corrida espacial da Guerra Fria, que teve inicio na década de 1950,
em aplicagdes para satélites e foguetes, produzindo eletricidade a milhares de quilometros
distantes das redes de distribui¢do e dos consumidores locais terrestres no espago sideral e
dando abertura para aplicacdes comerciais. As células a combustivel, que até os anos 1950
ndo passavam de grande curiosidade cientifica e que avangavam a passos assaz lentos nas
maos de pesquisadores independentes dedicados sem auxilios, foram a tecnologia “pioneira”
que comegou estas mudangas de localizacao, tamanho e fonte da geragao de energia elétrica,
tao inflexivel desde o inicio do século XX. Na virada da década de 1960 para a de 1970, logo
depois que elas passaram a servir as missdes espaciais e percebeu-se sua capacidade
comercial na producdo de energia elétrica, estudos e experimentos foram feitos sobre sua
inser¢ao na rede de distribuicdo e no uso residencial, com as primeiras apari¢cdes da expressao
“Geragao Distribuida” e variagdes suas.

Também as células fotovoltaicas, que viram nascer suas primeiras aplicagdes praticas
e comerciais nas missoes espaciais nos anos 1950, foram muito importantes no renascimento
da Geracao Distribuida. Em 1958, langa-se o primeiro satélite a usar energia solar fotovoltaica
e a tecnologia tem seu primeiro grande avango pratico depois de tantos anos de existéncia.
Porém, ¢ somente na década de 1970 que ela se torna plausivel como Geragdo Distribuida. As
crises do petroleo, a consequente atuacdo dos governos e, em seguida, a apropriacdo do
mercado parecem ter papel fundamental nisso. Em 1973, como ja se viu, a OPEP fez o
embargo do petroleo, colocando paises do mundo inteiro em desespero quanto a seguranga
energética. Coincidentemente, um ano depois, a primeira publicacio sobre células
fotovoltaicas ligadas ao sistema elétrico surge. Mais um ano e um projeto do governo
estadunidense com objetivo final de melhorar a tecnologia das células fotovoltaicas,
principalmente para uso terrestre, com diminui¢do dos custos ¢ iniciado.

Alguns outros progressos neste sentido brotam de pouco em pouco nos anos seguintes,
mas ¢ depois de 1978, ano do PURPA e do inicio da segunda grande crise do petroleo daquela
década em consequéncia da Revolucdo Iraniana, que hd um verdadeiro hoom de estudos,
pesquisas, experimentos e aplicagdes reais da energia solar fotovoltaica como geracao ligada a
rede elétrica e diretamente as cargas. Entdo, o mercado se apossou deste bem no fim dos anos
1970, as industrias passaram a se interessar por ele e o puseram em um processo de acelerado
progresso. Apareceram diferentes células com eficiéncias que aumentaram rapidamente sob
producdes em massa que permitiram quedas ainda maiores de pregos. Somente ai algumas
pessoas puderam comecar a usufruir desta tecnologia, com ela ingressando verdadeiramente
no sistema de distribui¢do, nas casas, nos comércios e nas industrias. A energia solar
fotovoltaica acabou liderando avangos para outras tecnologias, pavimentando o caminho da
Geragao Distribuida.

Com estes enormes passos para a Geracao Distribuida nos anos 1980, a situagdo ja era
extremamente favordvel para que na década de 1990 e no novo milénio, este método fosse
visto como uma das melhores solucdes para o futuro da geragdo de energia elétrica e para o
sistema elétrico como um todo. Entretanto, no fim da década de 1980 até¢ o de 1990 o preco
do petrdleo caiu e voltou a pairar sobre patamares considerados baixos, como foi visto no
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capitulo 1. Talvez isto explique a desaceleracdo nos estudos da Geracdo Distribuida que
retornaram de vez no fim da década de 1990. Isto, no entanto, é dificil de ser afirmado,
podendo existir outros fatores.

Por fim, porém, a tecnologia teve tantas pesquisas na virada da década de 1970 para
1980 que ela ndo podia ser mais parada. Apesar das adversidades, apds um inicio fervoroso
ndo foi mais possivel deter a Geragdo Distribuida. Ela se consolidou e as discussdes
aumentaram e se espalharam desde entdo. Hoje ela ndo ¢ mais vista como uma solugao para
crises, mas sim para todas as circunstancias.

2.3 — Defini¢oes de Geracao Distribuida

A expressdo “Geracdo Distribuida” e suas variantes, como se viu, surgiram na década
de 1970. Elas, contudo, ndo possuem uma defini¢do aceita unanimemente. Ha varias delas e
nesta se¢do algumas serdo vistas. Casos de normas e leis, de publicacdes de instituigdes
técnicas e cientificas, assim como de publicagdes e artigos cientificos de diferentes autores e
grupos sdo apresentados.

2.3.1 — Defini¢des de Geragao Distribuida em Publicagdes Institucionais € Governamentais

As instituigdes cientificas e de engenharia dao definicdes diversas de Geragdo
Distribuida. Igualmente o fazem leis governamentais e 6érgaos vinculados aos governos. Nesta
secdo sdo expostas algumas delas.

A Comissio Internacional de Eletrotécnica (Commission Electrotechnique
Internationale — IEC) define Geragdo Distribuida em seu dicionario online, a Electropedia
[102], conhecida também como International Electrotechnical Vocabulary (IEV) Online, que
retine termos e defini¢des das tecnologias relacionadas com a eletricidade e a eletronica,
igualmente publicados nas séries IEC 60050. As linguas oficiais da IEC s3o o inglés e o
francés, mas a ferramenta traz a terminologia também em portugués, obviamente com a
mesma definicdo. Em ingl€s, o nome ¢ “Distributed Generation”, que equivale a tradugdo
direta do termo Geracao Distribuida e que ¢ equivalente aos sinonimos ~Embedded
Generation” e “Dispersed Generation”; em francés, o termo € “Production Décentralisée”
e, em portugués, ¢ aceito como sindnimo de Geracao Distribuida a expressdo “Producao
Descentralizada”. Em qualquer um dos casos, a definicao ¢ a seguinte: “Geracado Distribuida ¢
a geracao (ou producdo) de energia elétrica por multiplas fontes que estdo conectadas ao

sistema de distribuicdo de energia elétrica”.

O Conselho Internacional em Grandes Sistemas Elétricos (Conseil International des
Grands Réseaux Electriques — CIGRE), organizagio internacional de estudos em alta tensio
sediada em Paris, na Franga, publicou em 1999 um relatério [42] resumindo discussdes e
resultados de um grupo de trabalho (Working Group 37.23) sobre os impactos do aumento da
Geracao Distribuida no sistema elétrico. Este trabalho usava o termo “geracdo dispersa” e esta
¢ definida como geracdo que nao ¢ centralmente planejada, que ndo era (1999) centralmente
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despachada, que ¢ usualmente conectada na rede de distribuicdo e que € menor que 50-100
MW.

O instituto estadunidense IEEE também d4 uma defini¢do para Geragao Distribuida
em sua norma [EEE 1547 [103], que versa sobre a interconexao de recursos distribuidos no
sistema elétrico. A defini¢do ¢ um pouco mais complexa que as outras ja apresentadas porque
envolve outras definigdes. Entretanto, ela pode ser assim dada: Gera¢dao Distribuida sdo
unidades de geracdo de eletricidade conectadas em arranjos que entregam energia elétrica a
carga (sistema elétrico de energia) que servem, por sua vez, instalagcdes contidas inteiramente
em uma Unica premissa ou em um grupo de premissas (sistema elétrico de energia local) de
um ponto conectando ambas estas instalacdes (ponto de conexdo comum). Ela ¢ um
subconjunto de recursos distribuidos, que, por seu turno, sao fontes de energia elétrica que
ndo estdo diretamente conectadas ao sistema de transmissdo em massa de energia elétrica,
incluindo tanto geradores quanto tecnologias de armazenamento de energia.

Em um texto [99] publicado em 2002 pela Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency — IEA), o6rgdo ligado a Organizacdo para a Cooperacido e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE), ¢ definido o termo Geragdo Distribuida e ha
distingdes com outras expressoes. Nele, Geragdo Distribuida ¢ a geracdo que serve ao lado do
consumidor ou da suporte a rede de distribuigdo, conectada a rede elétrica em tensdes de nivel
da distribui¢do. As tecnologias incluem geralmente pequenas (e micro) turbinas, células a
combustivel e sistemas fotovoltaicos. A energia edlica ¢ excluida, visto que a maioria €
produzida em fazendas edlicas e ndo fornecem energia localmente. A geracdo dispersa ndo ¢
sindbnima de Geracdo Distribuida e inclui a edlica e outras geragdes, mas além de abarcar
aquelas tecnologias ligadas a rede de distribuicdo, abrange também aquelas que sdo
totalmente independentes da rede. A energia distribuida ¢ a Geragdo Distribuida mais as
tecnologias de armazenamento de energia. Os recursos energéticos distribuidos ¢ a Geragao
Distribuida mais medidas do lado da demanda. Por fim, energia descentralizada ¢ um sistema
de recursos energéticos distribuidos ligados a rede de distribuigao.

Em um guia para a conexado da Geragao Distribuida no sistema elétrico [63], o Energy
Networks Association (ENA), um 6rgao que representa os operadores da rede de distribuicdo e
transmissdo de gas e eletricidade do Reino Unido e da Irlanda, o termo Geragao Distribuida ¢
definido e ¢ outro caso interessante. Este ¢ um exemplo de uma definicdo que indica as
diferengas nacionais em particular. A Geragdo Distribuida, que ¢ sindnimo de geragdo
embutida, ¢ aquela unidade geradora que esta ligada ao sistema de distribui¢do e ndo no de
transmissdo. Em geral, sdo unidades menores, visto que as maiores sdo ligadas a este ultimo
sistema e dependem da méaxima tensdo do sistema de distribuicdo. No caso da Inglaterra e do
Pais de Gales, este valor ¢ de 132 kV ou menos, enquanto na Escécia ¢ de 33 kV para baixo.

Ja em termos de legislagdo governamental, o governo dos Estados Unidos, através da
Energy Policy Act de 2005, define Geragdo Distribuida como “uma instalagdo de geragao de
energia elétrica que € designada para servir consumidores a varejo” (vendidas em pequenas
quantidades ou venda direta ao consumidor final) “de eletricidade no ou préoximo do local de
instalagao [175].”

Na Europa, por outro lado, a Diretiva 2009/72/EC do Parlamento e Conselho
Europeus, que trata das regras comuns do mercado interno de eletricidade, define Geracao
Distribuida como “plantas de geragcdo conectadas ao sistema de distribuicdo”, sendo que
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distribuig¢do ¢ “o transporte de eletricidade em sistemas de distribui¢do de baixa, média ou alta
tensao com vistas a entrega aos consumidores, mas que ndo inclui o suprimento [174].”

O governo brasileiro, assim como o6rgaos ligados a ele, também apresentam suas
versoes de definigdes da Geragdo Distribuida. O Decreto n® 5163 de 30 de julho de 2004, da
uma defini¢cao de Geragdo Distribuida em seu Artigo 14:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geragdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da Lei no
9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

II - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro
de 2004.

Paragrafo tinico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estarfo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso II do caput [35].

A Resolucdao Normativa n° 687 de 24 de novembro de 2015 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [4], que altera a Resolucdo Normativa n° 482 de 17 de abril de
2012 [3] que, por sua vez, “estabelece condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo
distribuida e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, ¢ da outras providéncias”, também d& uma
defini¢do para Geragdo Distribuida, fazendo distingao entre o porte dos geradores. Ela define
da seguinte maneira o termo em seu Artigo 2°:

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Il - minigera¢do distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamenta¢do da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras [4].

Os Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) da ANEEL no seu Mddulo 1 [5] define Geragdo Distribuida, que tem o mesmo
significado que geracdo embutida, como sendo “Centrais geradoras de energia elétrica, de
qualquer poténcia, com instalagdes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuigdo
ou através de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas — ou ndo — pelo ONS.” A distingdo por porte dos geradores ¢ feito de forma
idéntica a Resolu¢do Normativa n® 687 em micro e minigeragdo distribuidas, visto que estas
legislacdes estdo diretamente vinculadas.

Por ultimo, ainda sobre o Brasil, em um estudo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), uma empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a definicdo de
Geragao Distribuida adotada € a seguinte:
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Geragdo de energia localizada proxima ao consumidor final, cuja instalagdo objetiva
atendimento prioritdrio a este, podendo ou ndo gerar excedentes energéticos
comercializaveis para além das instalagdes do consumidor final. A partir dessa
defini¢do, pardmetros como porte da unidade geradora, fonte energética utilizada,
grau de impacto ambiental e classificacdo regulatoria, entre outros, ndo so
considerados elementos restritivos para enquadramento ou ndo de uma instalacdo
geradora de energia. Dentro deste conceito, outro aspecto a destacar ¢ que se
considera a geragdo de energia como um todo, abrangendo eletricidade e outros
energéticos. Adotamos aqui uma classificagdo por porte (grande porte e o
agrupamento de médio/pequeno porte), de modo a tratar empreendimentos com
légica similar do ponto de vista do investimento, modo de operagdo e barreiras a
implementagdo: enquanto as unidades de grande porte estdo associadas forte e
normalmente a logica industrial, a geracao distribuida de menor porte apresenta uma
lo6gica mais vinculada a realidade de residéncias e do setor comercial [66].

2.3.2 — Defini¢des de Geragao Distribuida em Publicagdes Cientificas

As defini¢des de Geragao Distribuida para alguns autores e grupos cientificos também
tém uma grande variedade. Como sdo inumeros, aqueles aqui expostos passaram por crivo
subjetivo do autor deste trabalho. Nao obstante, esta escolha ndo foi feita aleatoriamente. As
opgdes foram determinadas principalmente pelo nimero de citagdes, mas também foram pelo
conhecimento informal que o autor tem da popularidade dos textos no meio académico. De
qualquer modo, o objetivo final ndo ¢ tanto trazer os trabalhos que tém a maior importancia
para a comunidade cientifica, até porque isto ¢ relativo ao longo do tempo, mas sim colher
defini¢des diferentes e mostrar esta diversidade sobre a expressao aqui tratada.

Para Dugan et al., no livro Electrical Power System Quality [55], “Geragao Distribuida
¢ a geracdo de energia elétrica que esta dispersa por todo o sistema elétrico em oposigdo as
grandes usinas e estacOes centrais de producdo de energia elétrica”. Os autores ainda
expressam que no contexto usado no livro, a Geragdo Distribuida ¢ aquela que
exclusivamente possui uma poténcia menor que 10 MW e que estd ligada ao sistema de
distribuicao e nao no de transmissdo. Na visdo deles, a Geragao Distribuida usa geradores de
menor porte que aqueles das estagdes centrais tipicas, sendo distribuidas ao longo de todo o
sistema elétrico proximo as cargas. Ainda mais, dizer que os geradores tem menor porte pode
levar a consideragdo de varios valores de poténcia, mas pelo fato de o livro tratar
substancialmente da qualidade da energia no sistema de distribuigdo, os 10 MW seriam
justificados, pois geradores de valores maiores de poténcia estariam ligados a rede de
transmissao.

Em artigos [53, 54] no qual um dos autores ainda ¢ R. C. Dugan, a Geracdo
Distribuida ¢ definida como aqueles geradores instalados pelas proprias concessionarias ou
pelo consumidor final na rede de distribuigdo de energia elétrica e que tipicamente nao
passam de 1 ou 2 MW. Até 10 MW ainda poderia ser instalado na rede de distribui¢do, mas
valores acima deste estariam na rede de transmissdo e seriam mais provaveis de estar nas
maos de produtores de energia elétrica comerciais.

Para Patel, no livto Wind and Solar Power Systems [153], a geracdao de energia
distribuida ¢ oposta aquela da geragdo em um sistema classico. Segundo este autor, neste
ultimo caso, “a energia flui de uma estagdo centralizada de producdao de energia elétrica
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passando por linhas de transmissdo e depois de distribuicdo com varios transformadores
abaixadores no caminho”. A geragdo de energia distribuida, incluindo fazendas fotovoltaicas e
edlicas, por sua vez, tem sua localizacdo distribuida ao longo de todo o sistema elétrico,
podendo estar ligada: em uma subestacdo de interface da rede com um ponto local, em
qualquer ponto da linha de transmissdo regional ou ainda nas proximidades de um centro de
carga.

Para Bollen e Hassan, no livro Integration of Distributed Generation in the Power
System [24], além da geracdo dentro da rede de distribui¢do, sdo incorporadas as fontes
renovaveis de grande porte na defini¢do. Para eles, “a Geragdo Distribuida se refere as
unidades de producao conectadas ao sistema de distribuigdo, assim como grandes unidades de
producdo baseadas em fontes de energia renovavel”.

Para Jenkins et al., no livro Distributed Generation [109], a expressao Geragdo
Distribuida, sindnima e intercambidvel com “geracdo embutida” e “geragdo dispersa”, sendo
que estes dois estdo em desuso, ¢ puramente a geracdo ligada a rede de distribuicdo. Ha
distingdes especificas em relagdo a cada pais e suas normas técnicas devido ao porte dos
geradores e a tensdo que estdo ligados. Porém, de forma indistinta, a Geragdo Distribuida ¢é
aquela que esta ligada ao sistema de distribuicao e que, por isso, normalmente sdo de poténcia
menor, pois as tensdes deste lado da rede sdo menores. Todavia, hd também grandes
instalacdes de centenas de MW ligadas a tensdes altas disponiveis na distribui¢ao.

Para Barker e de Mello [9], Geragdo Distribuida é aquela geracdao de energia elétrica
que ¢ de, aproximadamente, 10 MW de poténcia ou menos e que esta interconectada em
subestagdes, alimentadores de distribuicdo ou nos niveis das cargas e consumidores. Incluem-
se nesta categoria as seguintes tecnologias de producdo de energia elétrica: fotovoltaico,
turbinas edlicas, cé€lulas a combustivel, pequeno e micro pacotes de turbinas, geradores
baseados em maquinas Stirling e maquinas geradoras de combustado interna.

Para um grupo de estudos interdisciplinar sobre energia da universidade americana
Massachusetts Institute of Technology (MIT), a Iniciativa sobre Energia do MIT (MIT Energy
Initiative - MITEI), em um relatério intitulado The Future of the Electric Grid [141], a
Geragao Distribuida ¢ definida como:

Os geradores relativamente pequenos que produzem varios kW até dezenas de MW
de energia elétrica e que estdo geralmente conectados a rede nos niveis de
distribuicdo ou de subestagdes. As unidades de Geragdao Distribuida usam varias
tecnologias diferentes de geragdo incluindo turbinas a gas, maquinas a diesel, solar
fotovoltaico, turbinas edlicas, células a combustivel, biomassa e pequenos geradores
hidroelétricos. Aquelas unidades que usam maquinas de queima de combustiveis
convencionais sao designadas para operar como cogeragdo que sdo capazes de
prover calor para edificios e industrias usando a energia ‘residual’ da geracdo de
eletricidade [141].

A Geragdo Distribuida, em termos de propriedade e operagdo, pode ser tanto das
concessionarias como dos proprios consumidores. O MITEI distingue Geragao Distribuida de
geracdo dispersa. Para eles, esta tltima ¢ aquela geracdo de energia elétrica que ndo esta
conectada a rede elétrica, tais como geradores a diesel emergenciais.

O Grupo de Trabalho III do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), que trata da mitigacao das mudangas
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climaticas, no capitulo 7 em seu Quinto Relatorio de Avaligdo de 2014 [106] da também sua
contribuicdo na definicdo de Geragdo Distribuida. Para este trabalho, Gerag¢ao Distribuida ¢
aquela onde “pequenas unidades geradoras (tipicamente tecnologias renovaveis, cogeracao e
células a combustivel) sdo conectadas diretamente ao sistema de distribuicdo de eletricidade e
proximo das cargas”.

Uma das talvez mais citadas (aproximadamente 2450 vezes de acordo com a
ferramenta Google Académico® em busca de Abril de 2018) e aceitas definigdes de Geragao
Distribuida se deve a Ackermann et al. [1] e, assim, sua andlise deve ser um pouco mais
extensa que as anteriores. Neste artigo de 2001 ¢ feita uma longa discussdo acerca da
definicdo. De fato, ele apresenta uma nao sé longa, mas também bem elaborada e detalhada
discussdo. Em primeiro lugar, afirma-se que a Geracdo Distribuida, qualquer que fosse o
nome dado, seria de suma importancia futuramente no sistema elétrico. Entdo, em segundo
lugar, os autores decorrem sobre as expressoes sindnimas usadas em cada regido do mundo e
algumas defini¢des em termos de capacidade de producdo na literatura especializada e em
diferentes regulamentos governamentais.

Para darem uma defini¢do precisa, os autores levam em conta os seguintes aspectos: o
proposito, a localizagdo, a capacidade de geracdo, a area de entrega de energia elétrica, a
tecnologia empregada, o impacto ambiental, o modo de operagdo, o proprietario e a
penetracao da geragdo. Cada um destes pontos ¢ discutido minuciosamente.

Resumidamente, eles acreditam que ¢ consenso que o objetivo ou propodsito da
Geragao Distribuida ¢ que obrigatoriamente ela seja uma fonte de poténcia ativa, mas nao
necessariamente de poténcia reativa. Ja em termos de localizacdo, os autores afirmam que este
¢ o ponto mais relevante na defini¢do e que € ela quem da precisamente o conceito de Geragao
Distribuida. Desta forma, a Gerag¢do Distribuida ¢ definida como aquela em que “a instalagdo
e operagdo das unidades de geracdo de energia elétrica estdo conectadas diretamente na rede
de distribuig¢do ou conectadas a rede pelo lado da medi¢dao do consumidor”.

O que justifica esta definicdo ¢ que deve ser excluida a transmissdo porque unidades
geradoras ligadas a esta rede sdo feitas tradicionalmente pela industria. A Geragdo
Distribuida, por sua vez, tem como objetivo estar proxima da carga. A distingdo entre o
sistema de distribui¢do e transmissdo ¢ dada para que fique ainda mais clara a definicao. A
diferenca entre os dois sistemas ndo esta sobre o nivel de tensdo de operacdo de cada um,
porque podem existir casos distintos internacionalmente e ainda internamente, onde empresas
de transmissdo ou distribuicdo podem possuir uma gama variada de linhas com tensdes
diferentes. Assim, em um contexto de regulamentacdes de mercados competitivos de
eletricidade, devem ser usadas defini¢cOes legais para os sistemas, para haver uma distin¢ao
clara entre os dois.

Dois exemplos trazem a tona um questionamento acerca desta defini¢do e a
capacidade das unidades geradoras. Para os autores, algo como uma cogeragao dentro de uma
grande industria ligada ao sistema de transmissdo pode ser considerada Geragao Distribuida,
enquanto uma fazenda edlica de tamanho médio ligada diretamente a rede de transmissdo ndo
pode. Sendo assim, na definicdo dos autores, o tamanho da Geragdo Distribuida ndo ¢
relevante, por dois motivos: isto ndo ¢ critico para o que ¢ Geragao Distribuida e a poténcia
maxima a ser ligada a distribui¢do depende da capacidade maxima deste sistema, o que pode
ter ligacdo com o nivel de tensdo, que varia de local para local. Apesar disso, os autores dizem
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que distingdes em categorias sobre a capacidade de geragdo podem ser usadas, mas sem que
estas afetem a propria definigao.

Considerando todos os outros aspectos, ou seja, a area de entrega de energia elétrica, a
tecnologia empregada, o impacto ambiental, o modo de operagdo, o proprietario ¢ a
penetracao da geracao, todas ndo sao relevantes para a definicao dada de Geragao Distribuida
para Ackermann et al.. Para cada uma sao apresentadas dificuldades para serem excluidas da
definicao proposta.

Por fim, a defini¢do de Ackermann et al. é: “Geracdo Distribuida ¢ a fonte de energia
elétrica conectada diretamente a rede de distribuigcdo ou no lado da medi¢ao do consumidor.”
Sendo que a distingao entre distribuicao e transmissao ¢ feita por acepgdes legais.

Em outro artigo bastante citado (aproximadamente 1350 vezes de acordo com a
ferramenta Google Académico® em busca de Abril de 2018), devido a Pepermans et al. [156],
a definicdo ¢ favoravel a de Ackermann et al., mas assim como seu predecessor, eles dizem
que nao ha consenso sobre qual é a melhor das defini¢des, particularmente porque a Geragao
Distribuida envolve muitas tecnologias e aplicagdes diferentes. De forma genérica, porém, ela
¢ simplesmente aquela de pequena magnitude de poténcia produzida. Outros aspectos
dependem da situacdo de andlise e podem ser incluidas em uma defini¢do. De qualquer
maneira, para eles, a Geragdo Distribuida tem como motivagdes principais de seu retorno
recente ao sistema elétrico a liberalizacdo do mercado de energia e as preocupagdes
ambientais.

Em um ultimo artigo analisado aqui, devido a El-Khattam e Salama [60], a Geracao
Distribuida ¢ discutida principalmente acerca de tipos e tecnologias, mas também de
classificagdes dadas pelos proprios autores. Novamente a defini¢do discorrida ¢ a de
Ackermann et al., mas eles ainda dizem que o conceito de Geracao Distribuida “depende da
instalacdo e operagdao de um portfolio de unidades geradoras de energia elétrica de pequeno
porte, compactas e limpas na ou perto de uma carga (consumidor)”. E que, ainda mais, “os
conceitos de Geragdo Distribuida podem incluir suas defini¢cdes, tecnologias, aplicacoes,
tamanhos, localizacdo, suas limita¢des praticas e de operacao e seus impactos na operagao do
sistema e nos dispositivos de protecdo existentes”.

2.4 — O que é Geracgao Distribuida?

Afinal, o que ¢ Geragdo Distribuida? Apds serem comparadas outras expressoes
similares, ser feita uma interpretagdo historica das origens do termo “Geracao Distribuida” e
também uma ampla revisdo de definicdes na literatura, € preciso responder a essa questdo.
Além disso, € necessario determinar quais fontes de energia fazem parte deste grupo de
acordo com a definicao dada.

2.4.1 — Uma Defini¢do para Geracdo Distribuida

Para responder a pergunta sobre o que € Geracao Distribuida, ¢ importante uma analise
da expressao nas duas palavras que a compdem separadamente, porque, em muitos casos, 0
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problema ¢ de mera interpretacdo. A palavra “geracdo” ndo possui tantas ambiguidades, pois
existe um consenso implicito de que, como declaram Ackermann et al. em [1], a Geragao
Distribuida tem como objetivo capital a producdo de poténcia ativa. Assim, “geracdo”
equivale a producdo de energia ou poténcia elétrica ativa, conceito amplamente reconhecido
na engenharia elétrica como a poténcia elétrica que ¢ absorvida pelas cargas para realizacao
de trabalho util, ou seja, para transformacdo da energia elétrica em outras formas de energia.
Esta explicagdo ¢ a aceita aqui. Apesar disso, ndo se descartam outros propdsitos que as
tecnologias de Geracdo Distribuida possam ter, tais como fornecimento de poténcia reativa,
corre¢ao do fator de poténcia, elevagdo de tensdo, etc. De qualquer forma, em esséncia, a
Geragao Distribuida tem como finalidade fundamental prover poténcia ativa.

O adjetivo “distribuida”, por seu turno, depende intensamente de sua acepcao ¢ ¢ a ele
que cabe a maior parte das confusdes. Este vocdbulo tem muitos significados e esta
diversidade recai sobre a expressdo. Por um lado, dentro da engenharia elétrica, chama-se
distribuicdo de energia elétrica a parte do sistema elétrico em que a eletricidade ¢ entregue
diretamente aos consumidores individuais. Logo, a primeira interpretacdo ¢ que Geragdo
Distribuida denota a geragdo que faz parte da area da distribuicdo. Este caso usa um dos
significados derivados do verbo “distribuir”, verbo este que leva a formacdo do adjetivo
“distribuida”, que ¢ o mesmo que “entregar” ou “dar”. No entanto, este mesmo verbo tem
ainda outros significados. Ele ainda pode ter o mesmo sentido de “repartir” ou “dividir”. A
compreensdo, assim, ¢ que a Geracao Distribuida ¢ aquela geragdo de energia elétrica que €
repartida ou dividida e, desta maneira, ndo é concentrada nem nas maos de poucos individuos
e nem esta reunida em poucas fontes primarias. A Geragdo Distribuida, como é oposi¢ao a
estes delineamentos, pode ser entendida como a geragdo de energia elétrica cujos proprietarios
sdo individuais e muitos ou que ¢ divida em vérias fontes primarias. H4 outro lado, em que
pode ser compreendido que a geracdo, ou melhor dizendo neste caso, os geradores estdo
espalhados ou disseminados (estes também sdo outros significados de “distribuida™) em
varios lugares e ndo centralizados em uma mesma localizagdo, mas com disposigdo espacial
diversa. O primeiro problema da defini¢do, portanto, ¢ semantico.

O que se nota ¢ que Geragao Distribuida, seja qual for a significacdo atribuida, esta
sempre em oposicao a pelo menos alguma das caracteristicas da geracdo que aqui se pode
chamar de ‘“geracdo tradicional”. Ou seja, aquela geracdo de energia elétrica consolidada
desde o inicio do século XX pela qual a energia elétrica ¢ produzida em locais rigidos,
concentrados e distantes dos centros povoados em larga escala para ser transmitida em linhas
de grande extensdo usando constantemente trés fontes primarias, sendo elas combustiveis
fosseis, grandes hidroelétricas e energia nuclear, e cujo sistema gerador ¢ propriedade de um
nimero reduzido de grupos e empresas.

Em relagdo as definigdes de Geragao Distribuida encontradas na literatura, as
caracteristicas que sdo comuns a maioria delas sdo as quatro seguintes: geracdo dentro do
sistema de distribuicdo; geracdo proxima da carga ou consumo; geracao dentro do local ou do
lado de medicao do consumidor e geracdo de pequeno porte. Com a defini¢do deste trabalho
apresentada a seguir, ha uma conciliagdo entre aquelas discutidas anteriormente. Ela ndo faz
uso de uma caracteristica exclusiva dentre estas quatro, mas ao mesmo tempo consegue
englobar todas elas.
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Neste texto, Geracao Distribuida ¢ definida pela sua localizacdo, ndo tanto em relagdo
as areas de divisdo do sistema elétrico, mas geografica e fisica. Aproveitando-se dos
diferentes significados do adjetivo “distribuida”, a Geragdo Distribuida aqui ¢ considerada
aquela que esta espalhada por todo o sistema elétrico, que ¢ facilmente erigida em véarios
pontos geograficos e fisicos diferentes, ndo importando se estdo exatamente no sistema de
distribui¢do, de transmissdo ou no proprio ou proximo do consumo, nem fazendo distingao do
porte, e que leva em conta a multiplicidade de proprietarios individuais e de fontes primarias.

As mais parecidas das definigdes apresentadas com esta € aquela de Dugan et al. no
livro Electrical Power System Quality [55] e aquela de Patel no livro Wind and Solar Power
Systems [153], sem levar em consideracdo que obrigatoriamente a geracao estd na rede de
distribuicao ou que ela tenha uma certa capacidade maxima. A defini¢do de Bollen ¢ Hassan
no livro Integration of Distributed Generation in the Power System [24] est4 incluida aqui,
como ficara mais claro a frente no texto. A defini¢do de Ackermann et al. também esta
absolutamente dentro da defini¢do dada aqui.

O que deve ser levado em conta ¢ que as tecnologias contidas na definicao de Geragdo
Distribuida deste texto sdo aquelas que tém uma maior flexibilidade quanto a localizagao
geografica e fisica, podendo ser instaladas mais facilmente em uma heterogeneidade de
lugares que as usinas “tradicionais” antes usadas amplamente ndo podem. Assim, a geracao
pode estar no centro urbano ou nos suburbios, em meios rurais ou em desertos, nos oceanos
ou em telhados.

\

Esta defini¢do estd categoricamente em contraposicdo a “geragdo tradicional”. As
usinas centralizadas classicamente consideradas precisam de locais bastante intransigentes
para serem instaladas pelas suas necessidades intrinsecas, além de necessitarem de enormes
esfor¢os para serem erguidas.

As grandes hidroelétricas precisam de enormes vazdes de dgua. Sendo assim,
dependem estritamente da geografia que a natureza oferece, quando se trata do tipo fio
d’agua, ou de uma bacia hidrografica favoravel, mas que precisa de um amplo alagamento
para construcdo de reservatorios com barreiras de grande porte. Além disso, licencas
ambientais mais rigorosas restringem ainda mais as zonas possiveis de constru¢do. Em
qualquer uma destas situacdes, ¢ sempre feito um grande investimento financeiro e de
engenharia civil, mecanica e elétrica para as obras acontecerem.

As grandes usinas termelétricas a combustiveis fosseis precisam ser de larga
capacidade para funcionar em alta eficiéncia e, além disso, precisam estar proximas de locais
com grande quantidade de agua para facilitar sua obtencdo para a producdo de vapor e
também para o resfriamento. Portanto, precisam estar muitas vezes proximas a rios ou a
mares. Também sdo construidas usando uma logistica que permita facil acesso aos
combustiveis por transporte. Ou seja, muitas vezes ficam proximas de onde se extrai essa
matéria-prima para produzir a energia. A poluicdo atmosférica é outro ponto que leva estas
usinas a serem edificadas em lugares apropriados, longe de onde vivem as pessoas.

Depois dos acidentes nucleares, com a pressdo popular e tentando evitar riscos, as
usinas nucleares passaram a ser construidas afastadas das cidades. Pelo mesmo motivo em
relagdo a eficacia das termelétricas, as nucleares na maioria das vezes sao de grande escala.
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Também precisam estar proximas de fontes amplas de agua para serem usadas em sua
operacdo. Tudo isso fora o enorme dispéndio que deve ser feito para sua edificagao.

Concomitantemente, esta definicdo leva invariavelmente as quatro caracteristicas
apontadas das defini¢des mais corriqueiras. Com a definicdo de Geracao Distribuida
empregada aqui, as tecnologias serdo na maior parte das vezes de pequeno porte, porque estas
podem ser construidas com uma dependéncia muito menor de sua localizagdo fisica e
geografica, além de exigirem recursos menos elaborados. Geradores de menor porte com
certeza podem ser espalhados por um numero muito maior de lugares.

Ainda sob esta defini¢do, como ¢ mais brando onde os geradores serdo instalados, eles
podem estar dentro da rede de distribui¢do e, particularmente, proximo do consumidor e ainda
dentro do proprio local de consumo. Em relacdo a estes dois ultimos pontos, os consumidores
podem estar em qualquer local, ndo necessariamente dentro do sistema de distribuicdo. Nao
ha fortes restricdes como as encontradas para os “geradores tradicionais”, que ficavam
estritamente em um sentido de fluxo de poténcia da gerag¢do para a transmissao, que ia para a
distribuicdo e finalmente chegava ao usuario derradeiro, sendo que as linhas acabam sendo
quilométricas. Na defini¢do de Geragdo Distribuida dada aqui, os geradores podem estar em
qualquer um destes pontos.

Os motivos para se escolher esta defini¢do sdo varios. Em primeiro lugar, como se viu,
ela tenta conciliar as diferentes definigdes encontradas nas publicagdes, assim como
conglomera as quatro caracteristicas aparentemente fundamentais. E importante notar também
que estas caracteristicas sdo relativas e uma defini¢do como esta aqui empregada releva este
empecilho. Estas imprecisdes podem ser entendidas nos seguintes casos. Para um autor ou
organizagdo, pequeno porte significa certa quantidade de poténcia maxima, para outro pode
ser um valor muito maior ou menor. A demarcacao da distribui¢cdo pode mudar legalmente em
cada regido, podendo levar em conta os niveis de tensdo ou outro atributo. Ja sobre a
adjacéncia, o que exatamente significa estar proximo do consumidor? Qual ¢ a distancia
minima para que isso ocorra? Geralmente ndo sdo encontradas respostas para estas perguntas,
mesmo para aqueles que assim definem Geragdo Distribuida. A Unica das caracteristicas que
nao traz ambiguidade ¢ aquela na qual a geragdo esta dentro do proprio consumidor ou do seu
lado de medi¢do. Porém, como normalmente outros casos além desses fazem parte da Geragao
Distribuida, ela ndo pode ser adotada com exclusividade.

Em segundo lugar, a defini¢do de Geragdo Distribuida aqui empregada denota uma
oposicdo a “geracado tradicional”, como se explicou. Mas hé ainda outras razdes que justificam
esta adogao.

Ela ndao depende de fronteiras ou legislagdes, pois ndo estd vinculada a outras
defini¢des especificas de cada regido, pais ou norma, como ¢ o caso da diferenciacdo entre o
sistema de distribui¢do e o de transmissdo. Os locais com suas proprias leis poderao tratar das
tecnologias em si e ndo das divergéncias legais somente porque as tensdes sdo diferentes ou
ocasides do tipo. O caso da ENA [63] apresentado anteriormente ¢ exemplar aqui. Paises que
sdo vizinhos tém seus sistemas de distribuicdo diferenciados entre si pelo nivel de tensdo. Isto
quer dizer que se existissem usinas idénticas em dois paises com esta distin¢gdo, em um ela
sera Geracdo Distribuida, mas no outro ndo. Outro ponto neste sentido ¢ que se em cada
regido houver uma defini¢do de Geragdo Distribuida propria, entdo a transferéncia tecnoldgica
sera dificultada.
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Outra questdo: mesmo que a Geragdo Distribuida esteja na rede de distribuicao, ha
efeitos na de transmissdo. Ainda mais, uma tecnologia de geracdo na distribuicdo ou na
transmissdo terd poucas diferencas significativas. Quem nota isso sdo Bollen e Hassan no
livro supracitado. Nas palavras deles, um ponto importante de se notar ¢ que a Geragdo
Distribuida ligada ao sistema de distribui¢do ainda afeta o sistema de transmissdo, sendo as
mudangas nos fluxos de poténcia e o consequente menor fluxo nos transformadores da rede de
transmissdo algumas das consequéncias. Outro ponto ¢ que grandes usinas edlicas ou
fotovoltaicas, por exemplo, impactam a operagdo do sistema de transmissdo de forma
parecida com o que estas mesmas fontes fazem no sistema de distribui¢do [24]. Portanto, a
indiferenca da definicdo dada quanto a geracdo estar na rede de distribuicdo ou na de
transmissdo € positiva. Ainda mais, a Geragdo Distribuida definida aqui de qualquer forma
diminui o carregamento das linhas de transmissdo, como pretendiam aqueles que iniciaram a
discussdo sobre o tema nos anos 1970.

Tratando-se da quantidade de energia que ¢ gerada, uma rigidez nio traz tantos
beneficios na definicdo. De fato, se a capacidade de producdo de uma tecnologia ¢
diferenciada por certo valor, por menor ou maior que seja, o método em si muda? A resposta ¢
firmemente ndo. A tecnologia de uma fazenda eolica ou solar fotovoltaica, por exemplo, de
grande porte pode ter diferengas técnicas muito pequenas (muitas vezes sdo diferenciadas
somente em termos de valores de poténcia) com uma usina de uma dessas mesmas duas
fontes, mas de menor escala. Normalmente, a Geragdo Distribuida como definida aqui sera de
pequeno porte como ja se disse antes, mas expressar um tamanho maximo ndo ¢ um fator
critico. A defini¢do adotada aqui permite qualquer capacidade de geracao.

Aqui podem ocorrer questionamentos acerca das grandes hidroelétricas e das pequenas
hidroelétricas. A primeira ndo faz parte da Geragao Distribuida como se falou, mas a segunda
sim. O motivo, contudo, ndo estd no porte, mas sim na definicdo proposta de facilidade de
localizagdo geografica e fisica. Enquanto as primeiras precisam de rios com grandes volumes
de agua, fora os outros pontos problematicos citados acima, as pequenas hidroelétricas podem
ser instaladas com muito mais flexibilidade e em um nimero muito maior de lugares. Assim,
apesar de serem diferenciadas entre si somente pela poténcia, elas acabam sendo também
diferenciadas por serem ou ndo Geragdo Distribuida conforme este texto. Como as tecnologias
e os métodos de producao sao similares, ¢ aconselhado os estudos sobre todas as técnicas das
grandes hidroelétricas, até mesmo porque sdo praticamente as mesmas, para serem aplicadas
nas devidas proporg¢des as pequenas.

As tecnologias que compdem o grupo da Geragdo Distribuida aqui definida sdo muitas
das vezes modulares. Ou seja, podem ser construidas e instaladas em tamanhos variados e esta
capacidade ndo ¢ fixa, podendo mudar ao longo do tempo para maior ou até mesmo menor
porte. Assim, um investimento inicial pode ser pequeno. A constru¢do pode comecar com um
numero reduzido de geradores e ir aumentando ao longo do tempo. Ainda mais, depois de
instalado um gerador em um lugar, um mesmo proprietario ndo se vé obrigado a construir
outro nas vizinhancas do primeiro. Ele pode construir este outro distante do primeiro.

Finalmente, diferentemente das “usinas tradicionais”, as de grande capacidade que sdo
Geragdo Distribuida, tais como fazendas eolicas e fotovoltaicas, apesar de também
dependerem da localizacdo geografica para melhor desempenho, sdo muito mais autdbnomas.
Mesmo que o local de instalagdo seja importante para usufruir do meio ambiente mais
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favoravel, ele pode simplesmente passar pelo crivo daqueles que estdo a construindo. Placas
solares fotovoltaicas ou turbinas eolicas, por exemplo, podem ser instaladas onde a insolag¢ao
seja baixa ou os ventos de maior velocidade sejam raros. Nada impede isso.

Esta definicdo diminui a confusdo com as expressoes “geragdo dispersa” e
“descentralizada”. Estas serdo agora realmente sinonimos do termo, tendo exatamente o
mesmo significado e podendo ser usadas quando se desejar uma variedade maior de palavras
prezando a estética e o estilo de um texto.

3

E importante ndo dizer “unidades geradoras” quando se referir particularmente ao
termo ou quando se aplicar ele. Isto se deve ao fato de que pode ser entendido que, por
exemplo, uma Unica turbina seja a Geracao Distribuida em um grande parque edlico, sendo
que ¢ este ultimo que o é. A legislagcdo sueca do inicio dos anos 2000, conforme citada por
Ackermann et al. [1], traz este tipo de conflito. Ela indica que Geragdo Distribuida significa
um Unico equipamento de producdo de eletricidade, tal como uma unica turbina edlica ou
placa fotovoltaica. Portanto, para eles, parques eodlico ou fotovoltaico seriam Geracao
Distribuida independente do tamanho ou de onde sdo ligados. O que ¢é considerado na
Geragao Distribuida aqui é todo o conjunto decorrido e ndo um unico equipamento.

Uma categorizagdo também ¢ aconselhada. Dependendo da aplicagdo, usar termos que
definem a capacidade pode ser importante, tal como fazem as normas brasileiras da ANEEL.
Caracteristicas podem ser levadas em conta para outras categorias, tais como a diferenciagdo
entre a fonte ser renovavel ou nao.

Termos adicionais podem ser usados quando especificarem outros equipamentos,
aparelhos especiais e localiza¢io especifica. E o caso de geragdes que ficam totalmente fora
do sistema elétrico. Estas podem ser chamadas de “geragado isolada” como muitas vezes o sao,
sendo uma subcategoria de Geragdo Distribuida. De maneira parecida, a expressdo “recursos
energéticos distribuidos” pode ser definida como Geragdo Distribuida somada as tecnologias
de armazenamento de energia.

2.4.2 - Fontes de Energia da Geragao Distribuida por Defini¢ao

Por fim, fica a seguinte duvida: quais fontes energéticas fazem parte do grupo de
Geragao Distribuida de acordo com a definicdo empregada? Esta defini¢do junta um grande
conjunto de tecnologias e, como foi dito, isto € proprio dela e do significado da expressdo
devido as distintas fontes. Todavia, ¢ imprescindivel que cada uma seja estudada de forma
particular, pois elas apresentam caracteristicas muito peculiares. Mesmo assim,
simultaneamente esta defini¢do inclui propriedades partilhadas entre as tecnologias. A seguir
sdo apresentadas certas tecnologias de geracdao de energia elétrica e sao discutidas se sao ou
nao Geragdo Distribuida de acordo com a definigdo proposta. Grande parte das informacgdes
acerca da maioria dessas tecnologias pode ser encontrada em [33]. Detalhes técnicos
especificos sdo apresentados somente no capitulo 3. A preocupagao do texto que segue agora
¢ somente esclarecer quais fontes fazem parte da Geragao Distribuida.

A energia solar fotovoltaica definitivamente ¢ Gerag¢ao Distribuida. Como foi visto,
ela praticamente langou novamente este método de produgdo de eletricidade no sistema
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elétrico juntamente com as células a combustivel. As células solares fotovoltaicas, assim
como as placas, sdo facilmente instaladas e uma usina de qualquer porte pode ser erigida em
diversos lugares. Desde o uso de uma unica placa em areas remotas, passando por edificios
comerciais em centros urbanos com telhados preenchidos por moédulos fotovoltaicos até
grandes fazendas fotovoltaicas montadas em desertos, a energia solar fotovoltaica ¢ com
certeza uma tecnologia de Geragao Distribuida.

As células a combustivel, seja qual for o combustivel para seu funcionamento, ¢
categoricamente Geragao Distribuida. Elas podem ser construidas em tamanhos diversos e,
assim, podem estar dentro de uma residéncia ou em lugares muito distantes das cidades. As
células a combustivel, com efeito, ndo s6 fazem parte deste grupo, como foram as “pioneiras”
de sua volta nos anos 1960 e 1970. Juntamente as células fotovoltaicas, elas tiveram
desenvolvimento substancial quando foram designadas para funcionar fora da Terra.

Microturbinas, turbinas a gas, pequenas maquinas a combustao e outros equipamentos
de pequeno porte que usam fontes ndo-renovaveis também sdo tecnologias de Geragdo
Distribuida. A menor estrutura permite a construcao e instalacdo em lugares muito diferentes
uns dos outros, como dentro de uma industria, em hospitais ¢ em fazendas.

A cogeracdo em qualquer porte ou configuragdo ¢ Geracao Distribuida, principalmente
na forma de mini e microcogeragdo. Como muitas instalacdes produtoras de calor podem
aproveitar este recurso para gerar eletricidade, a cogera¢do pode estar em uma grande
variedade de lugares, de processos industriais até na agricultura.

A energia eolica também ¢ Geracdo Distribuida. Existem diversos tamanhos de
turbinas, de diferentes tipos, tais como de eixos vertical e horizontal. Sendo assim, ela pode
ser aplicada no topo de prédios com poténcias pequenas, em pequenas fazendas edlicas de
médio porte em meios rurais € em montanhas e até mesmo no meio dos oceanos nas
instalacdes chamadas Offshore de grande capacidade de geragao.

As pequenas hidroelétricas, em oposicdo as grandes usinas hidroelétricas, apesar de
usarem as mesmas técnicas, usufruem melhor dos fluxos de dgua, podendo ser instaladas em
um nimero muito maior de rios. Além disso, elas podem ser instaladas rapidamente com um
custo muito menor que as grandes usinas e sdo localizadas em diversos lugares, tais como
morros e dentro de fazendas ou ainda em casas isoladas. Resumindo, pequenas hidroelétricas
sdo tecnologias de Geragao Distribuida.

Como a biomassa sucede de diversos materiais, a energia de biomassa ¢ Geragdo
Distribuida. Com efeito, existem diferentes usinas para produgdo de eletricidade com
tamanhos e técnicas distintas, incluindo a cogeracdo e as microturbinas, cujo combustivel ¢é
biomassa. Com isso, a energia de biomassa pode estar em varios pontos geograficos e fisicos
diferentes. Ela pode fazer parte de uma usina agucareira que aproveita o bagago da cana-de-
acucar para uma producdo substantiva de energia elétrica, assim como pode ser construida na
forma de pequenas usinas cuja biomassa ¢ a madeira ou mesmo os residuos solidos
domésticos, os lixos municipais, por exemplo.

A energia das marés ndo pode ser considerada como tecnologia de Geracao
Distribuida conforme a defini¢do aqui dada por enquanto. Isto porque elas sdo de dificil
construgdo, ainda mais se usarem barreiras, € precisam, na maioria das vezes, ser instaladas
em locais muito propicios em que a topografia seja favoravel, tal como em estuarios
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especificos. Outros projetos promissores como as lagoas de maré e as correntes maritimas
dependem menos da localizagdo, podendo ser até mesmo construidas como sistemas Offshore.
Porém, ¢ problematico que estas ndo sejam ainda tecnologias tdo desenvolvidas para se passar
a discussdes mais conclusivas. Talvez com a evolucdo das técnicas e equipamentos, a energia
das marés em suas diferentes formas possa passar a ser Geragdo Distribuida, afinal os oceanos
ocupam mais de 70% da superficie do planeta Terra.

Ainda falando sobre energias oceanicas, a energia das ondas ¢ uma tecnologia
promissora, mas que nao esta em um estagio de desenvolvimento avancado suficientemente
para determinar todo o seu potencial abrangente. Por um lado, isto ¢ ruim porque ela fica em
um limbo de incertezas. Por outro lado, se com a tecnologia ja existente ela parece trazer
grandes promessas, 0 que vira provavelmente trara ainda mais versatilidade. Nao obstante,
esta forma de producdo de eletricidade pode sim ser considerada Geragdo Distribuida, antes
mesmo de maiores progressos. Isto porque ela ja incorpora as caracteristicas necessarias para
ser enquadrada na defini¢do proposta. Existem técnicas pelas quais é possivel fazer
instalacdes tanto na faixa litordnea, quanto em locais mais afastados das zonas costeiras,
assim como em alto-mar. Além disso, pequenas comunidades isoladas podem ser beneficiadas
com a energia elétrica produzida desta forma. Os problemas de flutuagdes de tensdo e
frequéncia talvez precisem ser corrigidos, por exemplo, com o uso de baterias. Mas o
importante ¢ que isto ¢ exequivel. Se uma grande quantidade de geradores de energia das
ondas forem postos juntos, esses problemas de variacdo serdo diminuidos e a eletricidade
produzida pode ser ligada a grandes redes elétricas [33].

Existem inumeros paises nos cinco continentes com enormes potenciais geotérmicos
para producdo de eletricidade, sendo que 25 deles geravam energia elétrica de fato com uma
capacidade instalada total no mundo em 2015 de 12635 MW e energia elétrica total produzida
no mundo no mesmo ano de 73549 GWh (dados detalhados podem ser encontrados em [17]).
A geracdo de energia elétrica que faz uso do calor interno da Terra possui varias técnicas
diferentes para isso. Algumas precisam necessariamente que o local seja favoravel para uso
do vapor para extracdo energética, mas ha tecnologias mais recentes que independem deste
fator como, por exemplo, ¢ o caso dos sistemas geotérmicos aprimorados (Enhanced
Geothermal Systems - EGS) onde se extrai calor de pontos mais profundos ou das plantas
binarias que possibilitam a producdo em paises que ndo possuem campos de alta temperatura
[16]. Enfim, o que se vé € que a energia geotérmica pode ser diversamente localizada
geografica e fisicamente. Ou seja, energia geotérmica ¢ Geragdo Distribuida.

Um ultimo caso, a energia solar térmica concentrada estd disponivel em diferentes
tamanhos e tipos, podendo em algumas situagdes precisar de uma vasta area remota para se
colocar os coletores onde os raios solares sdo abundantes, tal como ¢ o caso daquelas usinas
que usam espelhos concentrados concavos para aquecer fluidos em tubos para gerar vapor e
daquelas com espelhos planos que concentram a luz solar refletida em uma torre, onde héd um
receptor pelo qual também se produz vapor. Porém, esta localizagcdo ndo ¢ uma necessidade
rigorosa, existindo usinas desses mesmos tipos citadas com escalas médias e proximas de
cidades. Ha ainda tecnologias que usam concentradores parabdlicos (solar dishes) de menor
dimensao e que sdo aplicados para produzir energia elétrica, por exemplo, nos sistemas prato
Stirling, em que pequenas maquinas Stirling sdo conectadas individualmente a cada refletor
com poténcias elétricas geradas de 25 kW cada [33]. Estas técnicas sdo mais recentes, mas
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trazem consigo uma diversidade maior tanto de localizagdo, como capacidade de producdo. A
energia solar térmica concentrada ¢ considerada, portanto, Geragdo Distribuida.

2.5 — A Relacao de Geracao Distribuida com Outras Areas

Mesmo que a Geracdo Distribuida ndo seja um conceito novo, as tecnologias que
fazem parte deste grupo mudaram enormemente com um grande desenvolvimento desde o
inicio da Eletrificacdo. Além da propria defini¢do que modifica as perspectivas operacionais,
agora existe uma gama também maior de fontes primarias que trazem consigo implicagdes
diversas, fora a participacdo de pessoas na producao que nem sequer imaginavam como
funcionava a geracdo de energia elétrica em varios lugares distintos. Ha diferentes e recentes
equipamentos e métodos para se fazer a integracdo entre os geradores e o sistema elétrico. Ao
mesmo tempo, os novos meios de producdo de energia elétrica podem levantar consigo
transformagdes radicais no comportamento social sobre a eletricidade, assim como também
altera a simbiose energia elétrica-meio ambiente devido a diversidade de ferramentas
produtivas e a variedade de locais de instalacao. Todos estes pontos levam irreversivelmente a
novos estudos que precisam ser feitos.

Para tanto, a Geracdo Distribuida se relaciona diretamente com outras areas da
engenharia elétrica ja bem organizadas. Formuladas para pesquisas e trabalhos sobre a
“geracdo tradicional”, elas passam a ser objetos da interag@o entre o “velho” sistema elétrico e
a “nova” Geragdo Distribuida que cada dia mais o adentra. As técnicas antigas devem se
adaptar a este fendmeno que perpassa a estrutura do sistema elétrico, mas também novos
procedimentos de analise e instrumentos fazem e fardo parte deste acontecimento.

Como ha varios destes campos da engenharia elétrica que se relacionam a Geragao
Distribuida, existem, consequentemente, os mais diversos impactos em diferentes partes do
sistema elétrico que precisam ser pesquisados mais a fundo para que o funcionamento tanto
de um, como de outro, ndo seja prejudicado. S6 assim a Geracao Distribuida podera existir em
grande quantidade sem alterar as altas qualidade e confiabilidade que foram adquiridas ao
longo dos anos em termos de consumo de eletricidade. Dentre estas muitas implicagdes,
podem ser citadas algumas. No caso de problemas de protecado, inclui-se: ilhamento incorreto,
religamento automatico inadequado, mudangas nas correntes de falta, erros na coordenacao de
relés, aparecimento de ferro-ressonancia, fluxo de poténcia anormal, entre outros [143]. Sobre
os impactos no controle e na estabilidade (de regime permanente e dindmico), podem ser
citadas as mudangas no nivel de curto-circuito, o impacto na constante de inércia, as
modificagdes nas ferramentas de andlise, assim como as alteracdes na estabilidade da tensao
[119]. Por ultimo, quanto a qualidade de energia, tanto a Geragdo Distribuida quanto o
sistema elétrico hd possibilidades de serem afetados com aumento de sobretensdes para
grandes quantidades de Geracdo Distribuida e mitigagdo de subtensdes com pequenas
quantidades, injecdo de correntes harmodnicas na rede, diminuicdo das perdas nas linhas,
melhora na situagdo das cargas e na confiabilidade, possivel aumento de afundamentos e no
nivel de flicker, entre outras implica¢des [25]. Ndo sdo somente estas areas que sdo afetadas,
mas elas exemplificam o grande niimero de consequéncias que tem a introdu¢do da Geragao
Distribuida no sistema elétrico (ou mesmo fora dele).
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No capitulo 3, serdo discutidas varias dessas implicacdes do envolvimento entre a
Geragao Distribuida e o sistema elétrico. Além disso, também serdo analisados os meios de
integracao entre estes dois sistemas, assim como os métodos para que isso aconteca da melhor
maneira, incluindo ai metodologias de estudo e novas arquiteturas.

A geracao de energia elétrica com a entrada da Geragdo Distribuida modifica o
panorama entre a interacdo do ser humano e da natureza com a eletricidade. Sao velhos
conhecidos os impasses entre energia, sociedade e meio ambiente e estes novos métodos
alteram ainda mais este cenario. E, efetivamente, estes novos impactos sdo mais importantes
que aqueles técnicos. Esta extraordinéaria transformacgdo coloca os cidaddos novamente
proximos da produgdo de eletricidade, abrindo novas possibilidades inimaginaveis para a vida
moderna, e ainda traz consigo esperancas e dividas para o futuro do meio ambiente.

Em termos da sociedade, a Geragdo Distribuida tem implicagdes na politica, na
economia, no trabalho, na saude, na educagao, na pobreza, na desigualdade, na geopolitica, na
migragdo, etc. J4 sobre o meio ambiente, ela estd intrinsicamente ligada as mudancas
climaticas e a poluicdo em suas diversas formas. Tudo isso pode ser levado por um caminho
de desenvolvimento sustentavel para toda a humanidade e a natureza. Apesar desta
diversidade de consequéncias, a maioria delas ¢ simplesmente esquecida ou ignorada,
principalmente em se tratando de estudos técnicos. E preciso lembrar e ressaltar novamente
que tecnologia, sociedade e meio ambiente sdo indissocidveis. Por isso, mais uma vez ¢
destacada a importancia de um estudo completo, ou seja, que aborde todos estes elementos na
Geragao Distribuida. Desta maneira, no capitulo 4, alguns destes topicos serdo tratados.
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3- Geracio Distribuida e o Sistema Elétrico

“Sentimos que, mesmo depois de serem
respondidas todas as questoes cientificas
possiveis, os problemas da vida permanecem
completamente intactos.”

(Ludwig Wittgenstein)

Quando uma tecnologia comega a se consolidar, os engenheiros e cientistas que
estudam, pesquisam e trabalham sobre ela tendem e se esforgam a discutir amplamente seu
funcionamento e suas implicagdes técnicas. Com a Geracao Distribuida isto ndo poderia ser
diferente, ainda mais se tratando de artefatos para conversdo e producdo de energia, objetos
primordiais na vida humana no presente. Assim, ¢ fundamental a compreensao da operacao e
das consequéncias de uma tecnologia. Entendendo mais estes pontos € possivel tomar
decisOes mais acertadas para se tentar alcangar uma sociedade que viva cada vez melhor e um
meio ambiente que seja cada dia menos deteriorado.

No caso particular da Geragdo Distribuida, os impactos s3o inumeros. No capitulo 1
foi visto que o sistema elétrico foi erigido historicamente de tal forma que fosse dividido em
quatro setores bem estabelecidos e assim nomeados: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
consumo. No primeiro, fazem parte grandes usinas centralizadas para producdo de
eletricidade, aquelas que foram chamadas no capitulo anterior de “tradicionais”, cujas trés
formas sao: hidroelétricas, termelétricas a combustiveis fosseis e termonucleares. No segundo
setor, linhas quilométricas e interligadas com tensdes altissimas servem para transportar a
energia elétrica gerada no primeiro setor para o terceiro setor. Este, por sua vez, ¢ disposto em
subestacOes e transformadores que abaixam os niveis de tensdo para poder entregar
diretamente a energia elétrica para o quarto e Ultimo setor dos consumidores formado por
residéncias, industrias e comércios, que usam a eletricidade, em geral transformada em outras
formas de energia, para diversos propositos. Desta maneira, o sistema elétrico definitivamente
ndo foi elaborado para insercdo da Geracdo Distribuida, incluindo ai o grande nimero de
pequenos geradores espalhados por toda a rede elétrica, ainda mais dentro dos terceiro e
quarto setores, com uma alta diversidade de fontes com caracteristicas muito particulares
antes impensaveis ou mesmo grandes plantas de energias renovaveis que dependem de fatores
climaticos de dificil previsao ligados ao segundo setor.

No entanto, nos ultimos anos, por diversos motivos, tem havido um avango expressivo
da Geracao Distribuida no sistema elétrico. Surgem, assim, enormes desafios para serem
superados que levem a uma conciliagdo entre os dois, sem que este aumento cause disturbios
e problemas. Para que isso possa acontecer, estudos técnicos densos devem ser feitos, pois
este método de produgdo de energia elétrica afeta diversas areas da engenharia elétrica que
pareciam inabaldveis. Ademais, para que esta relacdo seja compativel com um bom
desempenho, novos procedimentos e equipamentos também devem adentrar o sistema
elétrico, transformando sua propria estrutura fisica. As mudangas sdo tdo expressivas que
parece surgir um novo sistema elétrico do interior do antigo.
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Assim, este capitulo tem como propoésito um exame acerca destas multiplas
implicagdes estritamente técnicas da Geracao Distribuida no sistema elétrico. Nele, portanto,
sera visto as decorréncias no sistema e o possivel planejamento a ser proposto, o
funcionamento basico das diversas tecnologias de Geragao Distribuida, como tem sido feita a
assimila¢do entre a Geracdo Distribuida e o sistema elétrico € os respectivos impactos nesta
integracdo, mas nao sé isso. Ainda serdo explorados os novos meios e estruturas que
nasceram para tentar resolver este imbroglio, dando uma nova fei¢do ao arcaico sistema
elétrico. As implicagdes na sociedade € no meio ambiente serdo estudadas no préoximo
capitulo.

Hé4 poucos livros que tratam da Geragdo Distribuida especificamente e suas
implicagdes. Por outro lado, existem milhares de artigos abordando o proprio assunto e varios
temas correlatos. Além destes ultimos que serdo citados ao longo do texto, alguns dos
primeiros inspiraram bastante o que fala este capitulo. Dentre eles estd o livro “Distributed
Generation” [109] de Jenkins et al.,, que trata da matéria de uma forma geral. O livro
“Integration of Distributed Generation in the Power System” [24] de Bollen e Hassan
influenciou o que ¢ aqui exposto. Ele versa sobre os diversos impactos da integracdo da
Geragao Distribuida no sistema elétrico com busca de andlises usando a metodologia da
capacidade de hospedagem. O capitulo 9 do livro “Electrical Power System Quality” [55] de
Dugan et al. traz reflexdes sobre o tema, principalmente sobre os efeitos na qualidade da
energia com a inser¢ao da Geracao Distribuida. Por fim, a tese de doutorado de Etherden [69]
traz muitas informagdes sobre capacidade de hospedagem, armazenamento de energia, redes
elétricas inteligentes e casos experimentais.

3.1 — Pensando o Novo Sistema Elétrico

Para que o sistema elétrico funcione adequadamente com a integracdo da Geragdo
Distribuida, ¢ preciso repensar ndo s6 como se produz energia elétrica, mas igualmente como
ela ¢ distribuida, transmitida e até consumida. Ou seja, para suportar o ingresso significativo
deste procedimento de geragdo de energia elétrica, talvez seja necessario reelaborar todo o
sistema elétrico com uma nova roupagem. Para tanto, o planejamento ¢ peca-chave para que a
transicdo ndo deixe nenhum agente do setor elétrico, seja ele um produtor, um operador, um
usuario ou um hibrido dos trés (algo possivel no futuro proximo), possa ser flagelado com a
interrupgdo de energia, a danificagdo de equipamentos, as falhas em operagdes e processos e
os riscos de seguranca a seres humanos e animais. A inser¢do da Geragdo Distribuida no
sistema elétrico traz tanto beneficios quanto maleficios € como seu crescimento parece
inevitavel, devem-se buscar meios para que os ultimos sejam irrisorios € 0s primeiros
abundantes. Para isso, os fenomenos técnicos da interacdo entre a Geracao Distribuida e o
atual sistema elétrico devem ser compreendidos, porque s6 assim poderd haver a atuacgdo
correta. O planejamento, portanto, passa pelo apontamento das modificagdes levantadas.
Obviamente, ele também deve se servir de estratégias para mitigacdo dos problemas
encontrados. Nesta secdo, algumas dessas varias implicagdes sdo apresentadas, bem como
certas respostas. No entanto, deve ficar claro que nao serd feita aqui uma lista exaustiva dos
problemas e solucdes. Esta ¢ uma tarefa muito dificil ainda, mas que deve ser buscada por
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todos os pesquisadores em conjunto para que seja possivel uma transi¢do suave para o “novo
sistema elétrico” e que este tenha um funcionamento com alta confiabilidade e qualidade.

3.1.1 — Primeiro Passo: Pensando a Integracao

Um dos maiores problemas da penetracdo da Geragdo Distribuida em larga escala ¢
que tem se seguido uma politica de “instale-e-esqueca” (“‘fit-and-forget”), onde os geradores
sdo acomodados a rede de distribuicdo e poucas regras de controle sdo estabelecidas para isso
como se assim ela suportasse, visando na maior parte somente sua instalagdo e nao toda a sua
participacdo. O que de fato deve ser seguido ¢ uma verdadeira integracdo da Geragao
Distribuida no planejamento e na operagdo com aplicagdo de novos conceitos [129]. Ficard
evidente nesta secdo que a entrada aleatéria de Geracdo Distribuida ndo pode acontecer,
sobretudo se o ritmo deste ingresso continuar a crescer rapidamente. E preciso refletir
profundamente a sua conexao no sistema elétrico.

Em um artigo, Guerrero et al. [86] apresentam seis maneiras para se fazer esta
integracdo, que devem passar especialmente pelos objetivos das institui¢des e da Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). Para estes autores, os sistemas de energia integrados devem:
aprimorar 0os componentes junto com o sistema, levando em conta a implementacao rapida e
eficiente sem perder a visdo a longo prazo; ter espago para sistemas de energia com multiplas
fontes e produtos diversos funcionando em conjunto; possibilitar a entrada de industrias
ecoldgicas, onde ciclos fechados de producdo imitem os processos naturais; inser¢do de
tecnologias novas e mais eficientes nas velhas e menos eficientes instalagdes para acelerar o
processo de inovagdo; integracdo de diferentes setores e multiplicacdo de fungdes para os
produtos, reduzindo custos e aumentando a sinergia. Estes pensamentos sdo aconselhados
para a integracao técnica.

3.1.2 — Transformagdes no Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

O maior volume de Geragao Distribuida se encontra no sistema de distribui¢ao. Dessa
forma, o maior nimero de problemas e de melhoras se localiza neste setor do sistema elétrico.
As mudangas sdo muitas e podem ocorrer conflitos operacionais entre o sistema e o0s
equipamentos j& instalados e a Geragdo Distribuida, mas podem ocorrer diversos
aprimoramentos. Dentre as numerosas destas diferengas, algumas podem ser citadas: novos
fluxos de poténcia (bidirecionais em alguns casos), a reducdo ou o aumento nas perdas
elétricas, piora ou melhora na regulacdo de tensdo, injecdo de harmonicas a partir de
geradores, alteragdes nos niveis de curto-circuito, problemas na coordenagdo de elos fusiveis,
falhas no religamento automatico instantaneo, diminui¢do do “alcance” de relés [9, 53, 54],
etc. Se as transformacdes serdo benéficas ou maléficas dependera muito da atuacdo de seus
participantes, que passa a ser um grupo muito maior, contando, além da concessionaria e dos
operadores, com pequenos produtores de energia elétrica, mas também de regulamentacoes,
controles e, no primeiro caso, um bom planejamento e novas técnicas e tecnologias.
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Todavia, a maior das transformagdes estd no papel do sistema de distribui¢do. Este ndo
foi elaborado nem construido para participagdo de geradores. Ao contrario, ele foi preparado
ao longo do tempo para ser um sistema “passivo”, que recebe a energia elétrica da rede de
transmissdo e a repassa para os consumidores finais. Com a Geragdo Distribuida, os agentes
do sistema elétrico devem se preparar para esta mudanca de estado. A rede de distribuigdo, a
partir da insercdo de pequenos geradores € outros equipamentos, devera ser um verdadeiro
sistema “ativo”.

Para lidar com essa mutagao, o conceito de “gerenciamento ativo da rede” foi proposto
[50, 129, 109]. Sua ideia ¢ maximizar habilmente o uso dos circuitos € equipamentos ja
existentes na rede de distribuicdo em oposi¢ao ao método de “instale-e-esqueca”, de tal
maneira que seja facilitado o aumento da Geragdo Distribuida conectada neste sistema,
reduzindo seus impactos negativos, e que eles sejam operados e controlados de maneira
eficiente em beneficio de toda a rede. Este conceito, por sua vez, pode ser considerado parte
de outro mais amplo chamado “redes elétricas inteligentes”, mas este tema sera mais
detalhado na ultima se¢ao deste capitulo.

Figura 3.1 — Capacidades relativas dos setores atualmente, em um futuro com “negoécios tradicionais” e em um futuro com
aplicacdo do “gerenciamento ativo”. Aqui, “GD” ¢ abreviatura de Geragdo Distribuida.
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Fonte: Adaptado de [50].

Sob a otica de um gerenciamento ativo, ha dois panoramas futuros possiveis (Figura
3.1). No primeiro, chamado “negocios tradicionais”, o enfoque “instale-e-esquega” ¢ seguido.
Nele, o sistema de distribuicdo é passivo e mesmo com a poténcia ativa aumentada pela
Geragao Distribuida disponivel neste local, seus impactos negativos nao sao abatidos, o que
diminui seu poder de entrada no sistema. Além disso, ainda é necessdria a “geracdo
tradicional” porque sob controle somente centralizado ela possui fungdes que aumentam a
integridade e a seguranga do sistema completo. Como ha ainda dependéncia destes grandes
geradores centrais, ¢ preciso reforcar ndo so eles, como ainda as linhas de transmissdo e o
investimento serd maior. Por outro lado, no segundo horizonte do “gerenciamento ativo”, a
Geragdo Distribuida ¢ controlada, assim como o proprio sistema de distribuicdo e seus
aparatos ja estabelecidos para uma operacao coordenada. Para isso, dispositivos e técnicas de
informacao e comunicacao serdo imprescindiveis na maior parte dos casos. Desta maneira, os
problemas serao reduzidos e o ingresso podera ser maior. Com estas aplicagdes, as fungdes
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exercidas pelas centrais “tradicionais” poderao ser exercidas pela propria Geracao Distribuida.
Como consequéncia, o sistema sera menos dependente da “geragdo tradicional” e seu papel
sera reduzido, assim como o investimento nela e nas linhas de transmissdo. Se se deseja um
maior nimero de Geracao Distribuida no sistema elétrico, a abordagem ativa deve ser adotada
[50].

3.1.3 — Alteragdes nos Fluxos de Poténcia

O fluxo de poténcia ¢ um dos pontos de grande alteragdo e maior importancia com a
insercdo da Geracdo Distribuida no sistema elétrico. Esta area de estudo serve para o
planejamento e o bom funcionamento de toda a rede elétrica. A energia elétrica antes seguia o
caminho restrito das grandes geragdes até a rede de distribuicdo chegando aos consumidores
através das linhas de transmissdo interligadas, indo da maior tensdo para a menor. Estes
estudos que ja eram complexos e demandavam uso de ferramentas numéricas e
computacionais iterativas, tais como os métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson, para se
encontrar as solucdes e, consequentemente, pensar sobre como agir no sistema elétrico, hoje
com a nova abordagem da Geracdo Distribuida parecem relativamente mais simples do que
agora podem se tornar.

Efetivamente, no sistema tradicional, os circuitos possuem poucos elementos. Grandes
geradores, barramentos, transformadores, linhas de transmissdo ou distribui¢do, cargas e,
algumas vezes, compensacao de reativos sdo as pecas que os formam. Os primeiros
representando unicamente geradores sincronos de grande porte € os Ultimos na maioria das
vezes bancos de capacitores. A operacdo, por sua vez, fica na mao de poucas pessoas. Com
esta topologia, foram consagrados trés tipos de barras para andlise: a barra de referéncia que
representa alguma das grandes usinas, onde se conhece as poténcias ativa e reativa
demandadas (zero nos dois casos), especifica-se a tensdo e o angulo de poténcia (geralmente 1
pu para o primeiro e 0° para o segundo) e a solucdo resulta nos valores de poténcias ativa e
reativa que devem ser geradas; a barra PV ou barra de tensdo controlada pela qual conhece-
se as poténcias ativa e reativa demandadas, ¢ fornecida a tensdo (esta ¢ controlada) e a
poténcia ativa gerada e descobre-se a poténcia reativa que deve ser produzida e o angulo de
carga pela solu¢do, a qual pode servir para representar usinas; por fim, ha a barra PQ ou
barra de carga que, como indica seu nome, representa as cargas ou a demanda e, pela falta de
equipamentos de geracdo, tem especificadas as poténcias ativa e reativa como zero, sendo
apontadas as poténcias ativa e reativa absorvidas e tem-se como solucdo a tensdo e o angulo
de carga [59]. No caso da distribuicdo, a barra de tensdo controlada pode ser aquela da
subestacdo ou aquela suprida por um regulador de tensdo, enquanto a barra de carga pode ser
distinguida pela conexao de banco de capacitores [111].

Este cenario ¢ bastante alterado com a Geracao Distribuida. Antes o numero de
geradores era diminuto, eles eram centralizados, de larga capacidade e na maior parte formado
por maquinas sincronas. Atualmente e no futuro, passardo a pertencer a rede elétrica inlimeros
geradores pequenos em varios pontos diferentes com tecnologias distintas. A separacdo entre
as trés categorias ndo serdo mais tdo claras. O sistema de distribuicdo, sobretudo, terd um
papel mais ativo e os fluxos de poténcia podem ser revertidos e até mesmo negativos, sendo
determinados tanto por geradores quanto cargas. Na situagdo com Geracdo Distribuida, a
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barra de referéncia ¢ um barramento forte. Onde ha um gerador de indugdo, a representacao
pode ser feita por uma barra PQ com poténcia ativa negativa (exportada) e poténcia reativa
positiva (absorvida), em uma espécie de carga negativa. Enquanto isso, os geradores com
eletronica de poténcia podem ser representados por uma barra PV se houver controle de
tensdo, mas se for feita somente correcao do fator de poténcia, a escolha recai sobre uma barra
PQ com poténcia ativa negativa [109]. Isto tudo no poder de varios agentes.

Ainda neste sentido, Jenkins et al. [109] apresentam trés exemplos (ver Figuras 3.2A ¢
3.2B). A cogeragdo, que abarca geradores no interior de um consumidor e estdo em lugares
diversos da distribui¢do, pode fazer uso de maquinas sincronas para producdo de energia
elétrica. Estas, por sua vez, além de emitirem poténcia ativa, t€ém a capacidade de absorver ou
entregar poténcias reativas. E o caso convencional de geradores, mas difere pela maior
quantidade e pela localizagdo. Algumas turbinas eolicas (velocidade fixa), assim como
determinadas pequenas hidroelétricas e outras tecnologias de Geragdo Distribuida, t€ém na sua
composicdo geradores de indugdo que precisam absorver reativos para o seu adequado
funcionamento. Capacitores s3o até mesmo colocados na propria estrutura destes
equipamentos para resolver esta situagdo. Energia solar fotovoltaica e células a combustivel
que fazem uso de conversores de eletronica de poténcia podem exportar poténcia ativa com
fatores de poténcia especificos.

Figura 3.2 — A. Fluxo de Poténcia em um sistema de distribui¢do sem Geragéo Distribuida. B. Fluxo de Poténcia em um
sistema de distribui¢do com Geragdo Distribuida.
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Fonte: Adaptado de [109].

Ha ainda um ingrediente que faz os fluxos de poténcia serem ainda mais dificeis de
serem analisados. Algumas das fontes, como serd visto mais adiante, sdo varidveis e
intermitentes. Isto quer dizer que ndo podem ser despachadas como as grandes centrais.
Assim, os valores de poténcias ativa e reativa disponiveis por elas vao se alterando ao longo
do tempo na ordem de horas, minutos e até¢ segundos. Algumas vezes podem ser drasticas
essas mudancas, com os valores sendo até mesmo nulos.

3.1.4 - Impactos no Sistema de Transmissao de Energia Elétrica

Como na distribuicao, o fluxo de poténcia na transmissao sera modificado. Isto levara
em grande parte a beneficios. Se a Geragdo Distribuida estiver instalada no sistema de
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distribuicdo, os fluxos poderdo ser menores na transmissdo, porque a mesma poténcia ativa
que ¢ produzida localmente sera, na maioria dos casos, consumida localmente.
Consequentemente, as perdas nas linhas de transmissao serdo reduzidas, assim como o risco
de sobrecarga. Concomitantemente, os riscos de instabilidade serdo menores [24], pois, de
fato, com uma poténcia transportada mais baixa, os angulos de poténcia serdo menores.

O quadro muda se a Geragdo Distribuida estiver ligada nas proprias redes de
transmissdo. A conexdo pode até ser parecida com o que ¢ feito com os “geradores
tradicionais”, mas dificuldades podem aparecer posto que algumas das tecnologias sdo
diferentes e a Geragao Distribuida pode ser instalada em qualquer lugar. Esta ultima questao
faz com que os engenheiros tenham empenho maior ainda sobre os trabalhos com o
planejamento e a operacdo na transmissao, mas similarmente ao que ja acontece com as
grandes centrais. A primeira questdo, por sua vez, ¢ mais delicada. Além das fungdes
diferentes e do uso de interfaces incomuns, como os geradores de inducdo e os inversores,
algumas fontes sdo varidveis e intermitentes, como ja foi falado, o que as faz depender de
alteragdes climaticas ao longo de um tempo relativamente curto para seu funcionamento,
fazendo com que os fluxos de poténcia também sejam mais imprevisiveis. E o caso das
fazendas edlica e fotovoltaica que dependem, respectivamente, da velocidade do vento e da
quantidade de nuvens encobrindo o céu. Também como consequéncia, o operador da
transmissdo deve ter em mente que as capacidades de reserva podem diminuir em relagao
aquelas proporcionadas pelos “geradores tradicionais”, dificultando a programacdo das
poténcias ativa e reativa entregues com erros na previsao [24].

3.1.5 - Consequéncias nas Centrais Geradoras “Tradicionais” de Energia Elétrica

Ha dois pontos importantes com a inser¢do de Geragdo Distribuida no caso das
“geragOes tradicionais” em termos técnicos. O primeiro € que a poténcia média de saida das
centrais ja instaladas diminuird na propor¢do do aumento da producdo de energia elétrica por
Geragao Distribuida e o segundo € que o papel delas pode passar a ser de usinas de reserva.
Esta adaptacdo ocorrerd porque a incerteza na producdo cresce com certas tecnologias de
Geragio Distribuida e o despacho talvez ndo possa ser feito de acordo com a demanda. A
medida que for aumentando a quantidade de Geracdo Distribuida, as centrais “tradicionais”
poderdo ser desligadas e outra dificuldade surge. Os geradores “tradicionais” tém outras
funcdes além da producdo de poténcia ativa. E o caso das referéncias de frequéncia e tensio.
Elas podem ser perdidas ou ao menos deterioradas se a acomodacdo ndo for feita de forma
adequada e inteligente para a expansiva Geracdo Distribuida [109].

3.1.6 - Evitando Novas Grandes Constru¢oes

Se a Geragao Distribuida for integrada apropriadamente como aqui foi exposto, entao
a construcdo de linhas de transmissdo e grandes usinas poderdo estar fora dos planos das
empresas de energia elétrica e dos governos. Com efeito, com os fluxos de poténcia
abrandados na transmissao e com a capacidade de producdo da Geragdo Distribuida
equilibrando com o consumo, o resultado ¢ um menor investimento tanto no aparato completo
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do sistema de transmissdao, incluindo os cabos, os isoladores, as torres, os grandes
transformadores e outros dispositivos necessarios, quanto nas enormes edificacdes das
“geragoes tradicionais”. Como a rede da transmissdo foi elaborada para suportar o transporte
de poténcias altas, a redugdo destas alivia as linhas e permite um melhor aproveitamento
dessas ja existentes, sem haver maior preocupa¢do com linhas novas. Técnicas como a
aplica¢do de linhas de transmissdo em paralelo para maior envio de energia elétrica poderdo
ser dispensadas em muitos casos. Simultaneamente, a confiabilidade ¢ aumentada com
geradores espalhados por todo o sistema elétrico e as interconexdes terdo menor importancia.

3.1.7 — Participacao nos Servigos Ancilares

Para que a Geragdo Distribuida possa substituir a gera¢do centralizada integralmente
ou ao menos cobrir a maior parcela da geragdo de energia elétrica, ela deverd tomar parte
também nos chamados “servigos ancilares”. Isto porque, além de produzir poténcia ativa, a
“geracdo tradicional” realiza outras tarefas essenciais para o bom funcionamento e a
seguranc¢a de todo o sistema elétrico. A estas outras fungdes ¢ que se d4 o nome de servicos
ancilares. Dentre eles, podem ser citados os controles de frequéncia e tensdo, o equilibrio
entre geracdo e carga, disponibilidade de reserva de energia, melhoras na qualidade do servigo
e o autorrestabelecimento (black start). Para se ter uma ideia mais precisa, no Brasil
especificamente, para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em seus
Procedimentos de Rede no submoédulo 14.1 [147], sdo considerados servigos ancilares:
controles primario e secundario de frequéncia das unidades geradoras, suporte de reativos,
autorrestabelecimento parcial e integral e sistema especial de protecao.

Novamente, deve ser enfatizado que ¢ fundamental a ado¢do de uma perspectiva ativa
da distribuicdo para que estes trabalhos sejam proporcionados pelos varios pequenos
geradores instalados neste setor. O planejamento deve ser orientado por esta questdo e os
operadores tanto na transmissdo, quanto na distribuicdo devem se preparar para tais
mudangas, além de se pensar na contribui¢do dos proprietarios destes geradores nestas tarefas.
Deve ser advertido também que, apesar da Geracdo Distribuida parecer ndo ser atrativa por
sua diversidade de fontes para exercer os servigos ancilares em contraposi¢do aos “geradores
tradicionais” uniformes, bem estudados e estabelecidos, ela pode se beneficiar justamente
desta caracteristica aparentemente adversa. Porém, para que isso seja possivel, ¢ preciso uma
gama de estudos para decidir quais das tecnologias melhor atendem cada um dos casos. Como
exemplos do uso de tecnologias diferentes para funcdes diversas, indicam-se turbinas a gas de
ciclo combinado e energia eolica fornecida por geradores de indugdo duplamente alimentados
(Doubly-Fed Induction Generators - DFIG) para controle de frequéncia, enquanto geradores a
diesel e microcogeragdo servem muito bem para energia de reserva [129]. A aplicagdo delas
devera ser completamente coordenada. E importante ressaltar que com a elevagio da
quantidade de Geracao Distribuida no sistema elétrico ha, consequentemente, um aumento na
disponibilidade de servigos ancilares. Se feito corretamente, a Geragao Distribuida podera ter
comportamento até mesmo superior ao dos “geradores tradicionais”.
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3.1.8 — Implicagdes para os Consumidores

O consumidor que possui Geragao Distribuida tende a ganhar bastante com isso. Além
de suprir suas necessidades proprias de energia elétrica (poténcia ativa), ele dispde de
confiabilidade e qualidade da energia que estdo em seu controle € ndo no de agentes externos
como as concessiondrias, além de poder abarcar um consumo maior. Em alguns casos,
dependendo da tecnologia disponivel, seja ele um simples morador, um comerciante ou
mesmo um grande industrial, € possivel operar sobre o gerador de tal forma que outros pontos
sofram melhorias. E o caso da provisdo de energia reativa. Quando necessaria, ela pode ser
controlada pelo préprio usuario, fazendo correcdo do fator de poténcia. Os niveis de tensao
também podem ser modificados de forma positiva, de acordo com o que for preciso. As
perdas nos alimentadores dentro de um raio pequeno da instalagdo da Geragdo Distribuida
podem diminuir. Outra vantagem, apesar da dificuldade técnica, ¢ o uso proposital de
ilhamento [9] para uma determinada por¢do do sistema elétrico (uso emergencial)
alimentando as cargas locais e vizinhas em casos de faltas a montante na rede, o que
nitidamente aumenta a confiabilidade. E claro que isto depende ndio somente das fungdes do
dispositivo, mas também do modo que o consumidor o utiliza. Para que ndo ofere¢a mais
problemas, em muitas das vezes € preciso supervisao técnica.

Nao ha, porém, somente vantagens para os consumidores. Ao mesmo tempo em que se
aumenta a confiabilidade e a qualidade da energia para os consumidores proprietarios da
Geracdo Distribuida, para outros usudrios do sistema elétrico nos arredores (usando os
mesmos alimentadores, por exemplo) estes critérios podem ser reduzidos [53, 54]. Dois casos,
anteriormente citados neste texto, sdo apresentados ainda por [53, 54], na regulagdo de tensdo
e no religamento automatico instantaneo. No primeiro, se o nivel de tensdo for elevado no
perfil de wvalores, como estabelecem as normas em estrita dependéncia da Geragdo
Distribuida, para que ocorra aumento no niimero de cargas nas adjacéncias, em um caso de
falta no sistema pelo qual seus geradores devem ser retirados, o afundamento de tensdo pode
ser agravado mais que o normal. Ja no segundo caso, em uma falta, se no intervalo entre as
tentativas de religamento a Geragdo Distribuida ndo for capaz de reconhecé-la e ndo se
desconectar, a falta pode persistir por causa dela, parecendo permanente € ndo temporaria. O
religador automatico pode abrir o disjuntor de vez e o fornecimento de grande parte da rede
elétrica serd parado levando a uma interrupgao sustentada. Além do problema na qualidade do
servigo, perde-se confiabilidade e os consumidores ao redor da Geracao Distribuida sdo todos
prejudicados. Um terceiro exemplo que pode ser aplicado ao caso dos consumidores ¢ dado
por [9]. Se ndo for feita a correta compatibilidade do arranjo do aterramento e também da
configuragdo dos transformadores, “elevagdes momentaneas de tensao (swells) e sobretensdes
podem ser impostas ao sistema danificando equipamentos de consumidores e da
concessionaria [9]”.

E evidente que todas estas solucdes e problemas proporcionados pela Geragdo
Distribuida ndo podem ter como culpados os proprios consumidores. Se nem mesmo 0s
engenheiros eletricistas ainda estdo preparados para a maior parte destes impactos, o que
podera se dizer de um cidaddo comum que nem ao menos tem conhecimentos basicos de

eletricidade. Deve ser reforcado que uma supervisdo técnica ¢ necessaria. A atuagdo de
engenheiros eletricistas e outros profissionais qualificados para dar suporte ao consumidor ¢
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imprescindivel, independente de serem das concessiondrias, das permissionarias ou
consultores autdnomos.

3.1.8 - Reduzindo o Consumo ¢ Aumentando a Eficiéncia Energética

Novas maneiras de se produzir energia elétrica e novos sistemas para que isso ocorra.
Este ¢ o caminho que tem sido tomado. Com efeito, o consumo de eletricidade tem aumentado
mundo afora, mas, mesmo diante de questdes técnicas, tentar reduzir este consumo e
aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos, sejam eles de geragao ou cargas, nao seria
um rumo mais simples, 6bvio e que responderia aos problemas recorrentes do sistema
elétrico? Fazer uso destes dois principios, mais do que apoiar um crescimento desenfreado e a
inser¢do de novos equipamentos de geragdo no sistema elétrico, seria algo a se pensar. Com
eles, o sistema elétrico ja existente ndo precisaria de tantas alteracdes e a transi¢do seria mais
simples da velha para a nova rede elétrica. Mesmo com apoio da entrada da Geragdo
Distribuida, ainda assim haveria muitos beneficios. Reduzindo o consumo e aumentando a
eficiéncia energética faria com que fosse necessario um menor custo, uma quantidade menor
de geradores, uma consequente diminui¢do de perdas, um aumento na qualidade da energia e
na confiabilidade, maior controle, melhor operacao, etc. Para além da desordenada penetragao
de Geragdo Distribuida, talvez fosse melhor tecnicamente para o sistema elétrico na sua
totalidade a simples mudanca de postura no uso da eletricidade, assim como na melhora nos
aparelhos de producao e consumo. Este ¢ um ponto que deve ser refletido no planejamento do
atual e futuro sistema elétrico.

3.1.10 — Maneiras de Planejar a Inser¢ao da Geragao Distribuida

Como pode se imaginar pelo que ja foi discutido, o sistema elétrico ¢ planejado sem
supor efetivamente a integracdo da Geragdo Distribuida. Como toda a estrutura e
funcionamento estdo bem estabelecidos com grandes geradores centralizados e cargas
incontrolaveis, mas com perfis diarios bastante previsiveis, algumas regras praticas simples
para planejamento foram determinadas e sdo corriqueiramente usadas. Entretanto, isto deve
mudar com a introducao da Geracao Distribuida.

Normalmente, o que tem sido feito a décadas sdo duas apreciagdes basicas. A primeira
consiste em observar e tentar antever o crescimento das cargas ao longo de um tempo e, com
1sso, aumentar a capacidade quando este consumo sobe, tomando os picos da demanda como
referéncia principal. A segunda € atentar para falhas de equipamentos que podem trazer falta
de seguranca e menores confiabilidade e qualidade. Para resolver este ultimo tipo de problema
normalmente sdo feitos investimentos e refor¢os, como constru¢do de novas linhas ou
subestacoes. Com a Geragao Distribuida, ha um maior nimero de tecnologias, assim como de
localizagdes e, mais ainda, os planejadores ndo estdo preparados [52], porque as regras nao
valem como antes, tornando a pratica mais complexa.

Existem varias metodologias de planejamento, especialmente com a entrada da
Geragao Distribuida no sistema elétrico. Nesta secdo algumas delas sdo apresentadas para
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elucidar como ¢ dificil o planejamento, mas para também mostrar como ele ¢ imperativo e
pode trazer diversos beneficios para toda a rede elétrica e seus usuarios.

A primeira das metodologias que pode ser explorada ¢ a de “minimiza¢ao de custos”
[52]. Nela, os impactos negativos (baixa confiabilidade, aumento significativo de perdas,
distarbios na qualidade da energia, etc.) na rede sdo calculados e transformados em custos.
Nenhuma atitude deve ser tomada enquanto as cargas nao crescerem suficientemente para
serem minimamente insuportaveis a confiabilidade e a qualidade do sistema. Na abordagem
convencional, ao se passar desse limite ou se ao menos isto for previsto para acontecer
brevemente, um investimento, como a constru¢ao de novas subestacoes e alimentadores, deve
ser feito o mais rapido possivel. Com a Geracdo Distribuida em maos, este cendrio pode
mudar. Se a previsao ainda for de aumento elevado de cargas em um curto periodo de tempo,
os reforgos citados ainda devem ser mandatorios. Isto porque a inser¢cao de muita Geragao
Distribuida em pouco tempo, mesmo que pelos proprios planejadores, traria problemas
dificeis de serem resolvidos rapidamente devido a estrutura do sistema elétrico ainda ndo ser
preparada para tal, o que alcaria outros custos, superando o investimento tradicional. No
entanto, se a expansdo das cargas for mais lenta, a insercdo gradual da Geragdo Distribuida
pode ser realizada e incentivada levando a um menor custo, uma vez que os planejadores
podem preparar melhor a propria rede para a inser¢do e aproveitar seus beneficios técnicos.
Apesar desta proposta parecer ser simples, deve ser lembrado que existe um grande leque de
tecnologias de Geragdo Distribuida com suas particularidades. Entdo, fica subentendido que
as estratégias devem ser especificas para cada caso. Maiores detalhes podem ser encontrados
ainda em [52].

Uma segunda metodologia parte da localizagdo Otima de instalagdo da Geragdo
Distribuida e ainda ¢ discutida em [52]. A localizagcdo da Geragdo Distribuida ¢ essencial na
melhora do desempenho do sistema de energia. No entanto, em sua maioria, os operadores da
distribuicdo ndo tém controle sobre esta questdo. Os produtores independentes geralmente
buscam realizar suas proprias necessidades com a energia elétrica gerada e a instalacdo esta
sujeita a suas proprias escolhas. Isto ndo quer dizer que os operadores e planejadores nao
possam atuar neste ponto. Ao contrario, deve fazer parte do planejamento o conhecimento da
localizagdo 6tima da Geragao Distribuida. Ao menos saber como sera o comportamento dela
em determinada area ¢ importante para as tomadas de decisdo e orientacdo. Além disso, eles
podem influenciar os produtores independentes a fazerem a escolha correta do local de
instalacdo. Se estiver proxima de uma subestacdo, por exemplo, a Geragdo Distribuida nao
ajudaré tanto a capacidade dos alimentadores. Porém, se a Geragdao Distribuida for instalada
onde hd uma grande carga, o sistema pode ser aliviado. Caso contrario, a propria
concessionaria também arcard com os custos.

Ainda sob este enfoque, mas agregando a capacidade da Geragdo Distribuida, uma
forga tarefa sobre planejamento e otimizacdo do IEEE fez uma revisdo critica do estado da
arte de varios métodos e técnicas, notadamente computacionais, de planejamento e otimizagao
em [112]. Os autores observam que os operadores e planejadores ndo t€ém controle nem sobre
a localizacdo, nem sobre a poténcia instalada pela Geragao Distribuida em muitas das vezes,
mas que eles devem obrigatoriamente observar os limites elétricos e térmicos da rede onde ela
¢ instalada. Os métodos e as técnicas enumeradas no artigo sdo: a andlise analitica, no qual se
estuda uma tnica Geragdo Distribuida inserida no sistema elétrico e somente um impacto
associado em tempo determinado e sem uso de controles; a andlise exaustiva que,
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diferentemente da primeira, explora um problema técnico em todo um espaco de busca
correspondente a localizacdo e ao tamanho e permite levantar multiplos objetivos com a
contrapartida de exigir um tempo muito grande para resolugdo; a programacdo linear que
nada mais ¢ que a linearizacdo do fluxo de poténcia ou dos resultados deste, o que permite
diversas analises, mas sofre com a possibilidade de erros dependendo dos valores de
capacidade; o fluxo de poténcia CA otimo, que busca a melhor situacdo de fluxo de poténcia,
j& € bem conhecido por ser usado ha muito tempo para despachos econdmicos e, apesar de ser
mais rigoroso que o método antecedente, abarca nao-linearidade e um grande tempo de
processamento da resolugcdo, além de wvaler somente para problemas “fechados”; a
metaheuristica no qual fazem parte varios algoritmos que buscam necessariamente alcangar
solucdes precisas de otimizacdo (quase-Otimas) mas ndo exatas €, por iSO mesmo, permite
uma grande variedade de problemas para analise e também solu¢des, que devem ser estudadas
pelos planejadores, sendo este um empecilho e a0 mesmo tempo um beneficio, dado que a
diversidade da Geracao Distribuida acaba sendo representada; a andlise probabilistica que faz
uso de métodos da probabilidade para estudar as incertezas causadas pela Geracdo Distribuida
e seus efeitos na confiabilidade do sistema e que, por isso, ¢ usada fundamentalmente para
aquelas fontes variaveis e intermitentes. Estes métodos e técnicas podem auxiliar muito no
planejamento e na otimizacdo, mas ainda ndo sdo isentos de obsticulos, como a falta de
conhecimento por parte dos planejadores e operadores e a dificuldade em transpor as
situacdes, os dados e os pardmetros reais para suas aplicagdes. Na Tabela 3.1 estdo resumidos
os métodos e as técnicas com suas aplicagdes mais apropriadas. Referéncias para cada um
deles podem ser encontradas em [112].

Tabela 3.1 — Resumo de métodos e técnicas e suas aplicagdes principais.

Método/Técnica Aplicagoes
Analise Analitica Perdas Elétricas
Analise Exaustiva Multiplos Objetivos
Programacio Linear Minimizagdo do Custo de Contingenciamento
Maximizagdo da Capacidade da Geragéo
Distribuida

Maximizagdo de Energia Eolica
Alocagdo Otima de Contigenciamento
Fluxo de Poténcia CA Otimo Perdas Elétricas
Maximizagdo da Capacidade da Geragao
Distribuida
Minimizagdo de Perdas de Energia
Metaheuristica Maximizagio da Capacidade da Geragéo
Distribuida
Planejamento de Investimentos
Multiplos Objetivos

Fonte: Adaptada de [112].

Além do mais, apontam os autores, no planejamento deve constar uma avaliagcao de
multiplos objetivos pelos quais alguns dos métodos e técnicas abrangem. Cada proprietario
pode ter um fim com sua propria Geragao Distribuida e isto pode levar a diferentes impactos.
Os seguintes exemplos podem esclarecer este principio. Para uma pessoa ou empresa que
queira vender energia elétrica para o sistema em um mercado livre, seu interesse sera gerar a
maxima poténcia, sem se importar com as perdas na rede elétrica. Para uma industria, além de
gerar poténcia ativa, ela pode utilizar a Geragdo Distribuida para corre¢do do fator de
poténcia. Por fim, a Geragdo Distribuida de propriedade de uma concessiondria pode usar
varios dos recursos da tecnologia empregada para melhorar o funcionamento do sistema.
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Outras duas metodologias ainda podem ser empregadas de acordo com [109]. Na
primeira, os planejadores quando atuando na configuracdo da rede elétrica para a seguranga e
a confiabilidade devem usufruir da Geracdo Distribuida e ndo ignord-la. Se esta ja se
encontrar presente no sistema elétrico, o que ¢ diferente do que acontece no método da
“minimizacdo de custos” onde a Geracdo Distribuida serd posteriormente implantada, os
planejadores e operadores podem recalcular o uso dela em detrimento de aumentar reforcos
convencionais, como instalacdo de novos transformadores. No lugar de ser vista como uma
barreira, a Geragao Distribuida poderia ser tratada como mais uma ferramenta para aumento
de seguranca e confiabilidade. E possivel mostrar [109] que para fontes nio-intermitentes (e
nao varidveis; Tabela 3.2), quanto maior a disponibilidade de cada maquina e maior o nimero
de unidades, maior a contribui¢do na seguranga (representado pelo fator F, que pode ser
considerado um nivel de confiabilidade) e para fontes intermitentes (e variaveis; Tabela 3.3),
esta mesma contribuicdo sera tanto maior quanto menor for o tempo minimo persistente T,
que ¢ o tempo no qual a geracdo deve operar continuamente acima de um nivel determinado
de poténcia de saida para manter a seguranca [50]. Uma combinacdo dos métodos e técnicas
de planejamento e otimizagdo apresentados acima somada com esta metodologia de
aproveitamento daria resultados de baixo custo com alta seguranca.

Tabela 3.2 — Fatores F para fontes ndo-intermitentes (e ndo-variaveis).

Tipo de geracio Nimero de unidades
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+
Gas de aterro 63 69 73 75 77 78 79 79 80 80

Cogeracio por tratamento utilizando maquinade 40 48 51 52 53 54 55 55 56 56
ignicio por faisca

Desperdicio para energia 58 64 69 71 73 74 75 75 76 77

Turbina a gas de ciclo combinado 63 69 73 75 77 78 79 79 80 80

Cogeracio por tratamento utilizando turbina a 53 61 65 67 69 70 71 71 72 73
gas

Fonte: Adaptada de [62].

Tabela 3.3 — Fatores F para fontes intermitentes (e variaveis).

Tipo de geracio Persisténcia, T,, (horas)
1/2 2 3 18 24 120 360 >360
Fazenda eélica 28 25 24 14 11 0 0 0
Pequenas hidroelétricas 37 36 36 34 34 25 13 0

Fonte: Adaptada de [62].

Na segunda, somente a capacidade da Geragdo Distribuida, especialmente a
intermitente, ¢ analisada em relagdo a “geracdo tradicional”. Para que ndo ocorra desequilibrio
entre geracdo ¢ demanda, a producdo deve estar sempre acima do valor de pico desta
demanda, sendo que o excedente ¢ chamado margem de reserva. A duvida pertinente é:
quanto a Geragao Distribuida pode substituir a “tradicional” sem que ocorram problemas no
suprimento? O critério de confiabilidade usado para mensurar isto ¢ a probabilidade de perda
de carga. Enquanto as centrais “tradicionais”, que sao analisadas somente por dois estados de
geragdo, sendo eles maxima poténcia ou nenhuma, as intermitentes devem ter multiplos niveis
de saida devido a sua variagdo ao longo do tempo e estes podem ser retirados de dados reais
medidos da fonte anteriormente. O estudo inicia-se somente com calculos para “geragdo
tradicional”, que no valor minimo de confiabilidade representa o nivel de referéncia. Depois
se adiciona estatisticamente a Geracao Distribuida (o que aumenta a confiabilidade). Em
seguida, vao sendo retiradas partes da “tradicional”. Quando se alcanga o nivel de referéncia,
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tem-se a confiabilidade desejavel. A razdo entre a capacidade retirada de “tradicional” e a
capacidade instalada de Geragao Distribuida ¢ a chamada capacidade de crédito desta Geragao
Distribuida. Com a capacidade de crédito obtida, ¢ possivel abalizar se a entrada da Geracao
Distribuida em termos de suprimento terd custos mais baixos ou altos e isto dependera
fundamentalmente da fonte escolhida [109].

Ainda ha outros pensamentos que podem ser levados para o planejamento. Talvez algo
prudente seja uma observagdo acurada e didria da evolugdo das cargas, além da andlise de
varias projecoes de aumento delas, mas mais detalhadamente do que ja se faz para que as
pequenas producdes acompanhem este desenvolvimento. Também se deve tentar fazer
diferentes previsdes do aumento da propria Geragdo Distribuida com especificagdao de suas
tecnologias. Um mecanismo que fagca o equilibrio efetivo entre o ingresso de Geragao
Distribuida no sistema elétrico e o aumento das cargas deve ser perseguido. A instalagdo
aleatéria sem o respectivo consumo de sua energia produzida pode ser um custo
desnecessario.

Além disso, como as concessiondrias, as permissiondrias e as agéncias
regulamentadoras ndo possuem mais o mesmo controle que tinham sobre a geracdo e a
distribuicdo, sobretudo em mercados desregulamentados, elas podem agir de modo a elevar o
desempenho do sistema como um todo incentivando ou desestimulando a instalagdo da
Geragao Distribuida quando ligadas na rede elétrica, assim como a tecnologia usada por ela e
a sua localiza¢do. Como possuem o conhecimento técnico necessario para estas decisoes, elas
podem passar a ter um relacionamento mais proximo do consumidor-produtor independente
para que este tenha informagdes para as melhores decisdes a serem tomadas para toda a
coletividade. Isto ¢ fundamental para que nem o proprio 6rgdo que opere o sistema, nem a
vizinhan¢a de uma Geragao Distribuida possam sofrer as consequéncias em termos de danos e
custos. O didlogo neste contexto serd fundamental. Algo inconcebivel anteriormente no
planejamento do sistema elétrico, este pode ser um ponto crucial futuramente.

Este ¢ somente um nimero pequeno apresentado das ideias para o planejamento do
sistema elétrico. Contudo, como j& deve ter ficado claro, a complexidade neste tema nao sé
permanece alta, como deve ser ainda maior, visto que nao ¢ s6 a Geragdo Distribuida que
deve fazer parte da rede elétrica. Veiculos elétricos, armazenamento de energia, microrredes
(microgrids), redes elétricas inteligentes (smart grids) com seus dispositivos de comunicagdo
e controle e cargas controldveis sdo alguns dos itens que em um futuro ndo muito distante
estardo presentes em massa no sistema elétrico e que tornardo as ja dificeis tarefas de
planejamento e operagdo ainda mais arduas.

3.1.11 - Quantificando a Entrada da Geragao Distribuida: a Capacidade de Hospedagem

Para que o planejamento seja licido foi criado um método para quantificar e ser
discutida a introdu¢do da Geragdo Distribuida, assim como de novas cargas no sistema
elétrico. A esta ferramenta deu-se o nome de “capacidade de hospedagem”. Sintetizando, no
caso da Geracao Distribuida, ela permite indicar em quantidade se sua inser¢do esta
melhorando ou deteriorando o desempenho do sistema elétrico em um aspecto ou fendomeno
determinado. Mais precisamente, a capacidade de hospedagem ¢ o ponto no qual a quantidade
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de Geragdo Distribuida faz com que o indice de desempenho torne-se baixo ou alto suficiente
para ser inaceitavel o aumento da insercdo de Geragdo Distribuida, de acordo com os limites
dados para certo aspecto ou fendomeno [24]. Estes aspectos ou fendmenos podem ser de uma
grande diversidade, tais como sobrecarga, perdas, injecdo de harmonicas, regulacdo de tensao,
variagoes de tensdo de curta e longa duracdo, etc. Este assunto sera discutido com mais
detalhes em se¢do posterior. Porém, deve ser destacado que esta ¢ uma abordagem muito
importante no planejamento.

3.1.12 — Uma Nova Estrutura do Sistema Elétrico

O sistema elétrico passara por varias mudangas com a introducao crescente de Geragao
Distribuida. Aqui foram discutidas muito mais as maneiras de se agir com estudos, estratégias
e operagdes sobre isso do que com transformagdes fisicas na estrutura do sistema elétrico ou
insercdo de outros aparelhos. Estas modificagdes sao, contudo, inevitaveis e devem também
fazer parte dos pontos levantados na hora do planejamento. Dentre as tecnologias mais
importantes para o “novo sistema elétrico” estdo: a introducao maior de dispositivos de
armazenamento de energia e as novas composicdes das microrredes (microgrids) e das redes
elétricas inteligentes (smart grids). Estes trés casos introduzirdo junto com a Geragdo
Distribuida novos equipamentos, além de mais alteracdes no planejamento e na operagdo. Por
se tratar de tema mais complexo, a introducdo destes artefatos e a edificagdo destas novas
estruturas fisicas serdo discutidas na tltima se¢do deste capitulo de maneira mais minuciosa.

3.2 — As Tecnologias de Geracao Distribuida

As fontes energéticas de Geracao Distribuida ja foram discutidas no capitulo anterior.
No entanto, para compreender as implicagdes que ela tem no sistema elétrico, € preciso
entender o minimo do funcionamento de cada uma das tecnologias. Com efeito, uma das
particularidades que diferencia a Geragdo Distribuida da “geracdo tradicional” € justamente
sua diversidade. Sendo assim, nesta secdo, estes aparatos serdo apresentados em termos
técnicos resumidamente. Nao serdo dados muitos detalhes dos processos fisicos envolvidos,
nem sobre os modelos e materiais ou sobre 0 modo de construgdo. Aqui o texto se atém tao-

somente as questdes mais importantes para o desenvolvimento do restante do trabalho.

Existem vdrias obras tratando destas tecnologias, principalmente as renovaveis. Os
livros ja citados [109, 24, 55] discorrem sobre elas de forma sumaria, cada um com uma
perspectiva diferente. Recomenda-se para uma introdugdo simples no assunto o livro Energia
e Meio Ambiente de Hinrichs e Kleinbach [96]. Ja o livro Renewable Energy: Power for a
Sustainable Future de Boyle [33] trata minuciosamente as energias renovaveis. O livro de
Patel [153], aludido no capitulo anterior, também apresenta muitas informacdes,
principalmente sobre energia edlica e solar fotovoltaica. Mais especificamente sobre estas
duas ultimas tecnologias, recomenda-se [158, 2] para a primeira e [179, 115] para a segunda.
O artigo [61] d& um panorama recente (2014) das energias renovaveis. O que segue sobre
cada uma das tecnologias nesta se¢do ¢ baseada inteiramente nestas referéncias e nos outros
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artigos citados ao longo de todo o trabalho, mas o leitor pode encontrar diversas outras sobre
os temas.

As subsecdes para cada uma das tecnologias sao organizadas da seguinte maneira.
Inicialmente, ¢ feita uma rapida explicacao sobre como € a conversao da energia da fonte para
a energia elétrica e qual ¢ sua forma elétrica final (CC ou CA). Em seguida, pontos na medida
da importancia para o texto sdo levantados, tais como materiais e configuracdes dos
equipamentos, além das relagdes elétricas abarcadas, como curvas de corrente e tensao € o
relacionamento entre a poténcia elétrica de saida e o fendmeno da fonte de entrada.

3.2.1 — A Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ aquela que transforma energia da radiacdo
eletromagnética solar em energia elétrica. A conversdo ¢ feita por meio de células que sdo
integradas entre si para formar placas (modulos). Estas, por sua vez, sdo ligadas em série
(formacdo comumente chamada strings), em paralelo e em série-paralelo para aumentar a
tensdo, a corrente e a poténcia em geral do conjunto formando arranjos. De qualquer maneira,
a saida obtida é CC. As aplicag¢des vao de pequenas células em aparelhos portateis até placas
em telhados para consumo residencial, de um unico moédulo em sistema isolado para
abastecimento de eletricidade onde ndo ha rede elétrica até grandes parques com inumeros
arranjos de alta poténcia conectados ao sistema de transmissao.

Ha, portanto, uma relagdo insepardvel de como a luz do sol chega as placas e a
quantidade de energia produzida por elas. Sendo assim, a energia solar fotovoltaica depende
da posi¢@o do sol no céu, das mudangas ao longo do tempo, do dia para a noite, das estacdes
do ano, da atmosfera (massa de ar), das nuvens, da polui¢do, do dngulo e da posicdo em que
se encontram os modulos, de sombras e da posi¢do geografica. Como sera visto adiante, sdo
estas as peculiaridades que fazem desta tecnologia variavel e intermitente.

A radiacdo solar pode ainda ser dividida em direta, onde a luz do sol incide
diretamente no plano, difusa, pelo qual a luz chega indiretamente através da difusdo e reflexao
em outros materiais ¢ a global ou total que ¢ a soma das duas. As medi¢des da energia solar,
por sua vez, sao dadas de duas formas. A primeira ¢ a irradiancia, que € a poténcia por area
(W/m?) e a segunda ¢ a irradiacdo (ou insolagdo), que mede a energia por area, comumente
dada em Wh/m?. Os autores trocam estes nomes ou até usam outros. O que ¢ importante ¢
notar que a medida da energia solar, principalmente ao longo de determinado tempo, ¢ dada
por W/m?> ou Wh/m? e que estes valores obtidos possibilitam saber quanto as células
fotovoltaicas vao produzir de eletricidade. Sdo estes valores também que sdo determinados
pelas alteragdes citadas no paragrafo anterior.

Para fazer a conversao da energia solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico,
diversos materiais sdo utilizados para as células. Os mais comuns atualmente sdo aquelas
feitas de semicondutores, especialmente as células de silicio monocristalino e as de silicio
policristalino. Cada uma delas possui um método de producdo, assim como eficiéncias
diferentes, sendo que as primeiras sdo mais caras e dificeis de serem feitas, mas apresentam
eficiéncias mais altas (até cerca de 20%), enquanto as segundas sdo mais baratas e faceis de
produzir, mas tém eficiéncias menores (até cerca de 15%). Ha ainda a categoria de filmes
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finos que faz uso de materiais diversos e quantidade reduzida para criagdo de células inteiras
bastante finas em varios tamanhos, ndo existindo distin¢ao entre célula ¢ modulo. Podem ser
mencionadas ainda as células de silicio amorfo, de mono-jungdo, de multi-juncdo e até
organicas. A Figura 2.4 do capitulo anterior apresenta todos estes materiais, assim como a
evolucao das eficiéncias de cada um.

E importante ressaltar que a corrente elétrica produzida e, consequentemente, a
poténcia ¢ proporcional a area das células fotovoltaicas. Por outro lado, o aumento da

temperatura diminui a tensdo e vice-versa e, assim, a poténcia. Com estas duas propriedades,

¢ possivel tragar duas curvas caracteristicas muito importantes nos estudos da energia solar

fotovoltaica, a curva I-V (Figura 3.3A) e a curva P-V (Figura 3.3B). Observando a curva [-V

na Figura 3.3A, vé-se que ela possui deslocamentos vertical para mudancas na irradiancia e

horizontal, para aumento ou diminui¢do de temperatura. Alteragdes em conjunto nos dois

fendmenos claramente causam deslocamentos simultaneos.

Figura 3.3 — A. Curva caracteristica I-V mostrando mudancas de corrente e tensdo devido a alteragdes de, respectivamente,
irradidncia e temperatura. B. Curva caracteristica P-V.
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Os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados (autdbnomos) ou conectados a rede
elétrica. No primeiro caso, a poténcia CC pode estar em uma das seguintes situagdes: ser
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diretamente usada por dispositivos CC; carregar baterias ou banco de baterias, necessitando
de um controlador de carga; ser utilizada por equipamentos CA, pelo qual é preciso um
conversor CC-CA. Estes dois podem ser usados em conjunto. No segundo caso, o sistema
deve obrigatoriamente ser ligado a um inversor que permita uma saida igual aquela do sistema
elétrico em que estd conectado (mesma tensdo e frequéncia). O que for produzido pode ser
consumido pelas cargas localmente e o excedente pode ser exportado para a rede elétrica. Da
mesma forma que nos sistemas isolados, € possivel fazer uso de baterias para armazenar a
energia produzida para uso em momentos diferentes.

Para alcangar o melhor desempenho dos moddulos fotovoltaicos, dois métodos sao
comumente usados. O primeiro permite que as placas se movam para seguir a posi¢ao do sol
(tracker), recebendo o maximo de sua radiagdo direta. Este movimento ¢ habilitado por dois
eixos, um que faz a placa ir do leste até oeste rastreando o sol durante o dia e outro que altera
o angulo do modulo fotovoltaico com o solo ao longo das mudangas de posi¢do do sol ao
longo do ano. O segundo ¢ a aplicagdo do recurso de Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) que faz com que os modulos
fotovoltaicos trabalhem sempre produzindo a maxima poténcia, sendo levadas a atuarem no
“joelho” da curva I-V ou no pico da curva P-V, nomeado ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point - MPP), para quaisquer irradiancias e temperaturas, independente de
como estd recebendo luz. Existem diversas técnicas para isso, tais como a de Perturba e
Observa (P&O), Condutancia Incremental, Tensao Constantes, etc.

3.2.2 — A Energia Edlica

A energia edlica ¢ a energia cinética dos ventos transformada em mecanica e, por fim,
em elétrica. Turbinas sdo ligadas a algum tipo de gerador elétrico rotativo. Estas turbinas
podem ser de dois tipos: eixos vertical ou horizontal. Os primeiros sdo pouco utilizados, mas
tém duas vantagens, que sdo a auséncia de controles de ajuste e a possibilidade da instalagao
do seu maquinario todo no solo. Porém, justamente por estarem mais proximas do solo, estas
turbinas recebem ventos que possuem velocidades baixas. As turbinas de eixo horizontal, por
sua vez, podem ser construidas com torres muito altas que beneficiam de ventos de alta
velocidade. Além disso, o vento incide perpendicularmente nas pas, trazendo alta eficiéncia.
Fora isso, com os devidos métodos de controle e os projetos corretos das pas, a poténcia
produzida ¢ alta. Existem diversos tamanhos, alturas e poténcias de turbinas edlicas que

crescem cada vez mais. Destes, o modelo de trés pas de grande porte ¢ o mais aceito
atualmente [158].

A poténcia (W) de uma turbina edlica, fator mais importante em termos técnicos da
tecnologia de Geracao Distribuida, depende da densidade do ar p (1,2 kg/m?), da area ocupada
pelas pas A (m?), da velocidade do vento v (m/s) e do coeficiente de poténcia da turbina C,,
que representa a eficiéncia da turbina, e ¢ dada por:

1 3
P =§pAv C, (1)

Como a poténcia ¢ fun¢do do cubo da velocidade dos ventos, entende-se por que este
termo ¢ tdo importante no momento de instalacdo e operagdo de uma turbina edlica e como
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suas variagdes ao longo do tempo afetam tanto a previsibilidade de produgdo. E importante

notar que existe para o coeficiente de poténcia um maximo tedrico chamado limite de Betz,

que vale G, =1 59,3%.

max 27 -

Ha trés tipos principais de controle de velocidade das turbinas. O primeiro ¢ o controle
de estol ou passivo (stall control), no qual as pas sdo fixas, mas em velocidades altas, a
posicdo delas entra em estol, sem produzir for¢a de sustentagdao, diminuindo a eficiéncia e
limitando a poténcia [153]. O segundo € o controle de passo (pitch control), onde a velocidade
do rotor ¢ controlada a partir do giro das pas que diminuem seus angulos de acordo com o
aumento da velocidade do vento. Por fim, o terceiro ¢ o método do estol ativo (active stall),
onde as pas giram, mas no lugar de diminuirem o angulo com as velocidades mais altas, elas
sao manipuladas para causarem um estol. Outro componente que pode estar incluido ou nao ¢
a caixa de engrenagens, que faz a mudanca das baixas velocidades da turbina para as
velocidades adequadas dos geradores. A adesdo ou ndao deste equipamento depende da
configuracdo da turbina, como serd visto mais adiante.

A turbina edlica funciona com certas restricdes de producdo devido aos proprios
requisitos dos componentes, devido a sua eficiéncia e para evitar agravos aos equipamentos.
Isto fica mais claro observando a curva simplificada da poténcia em funcao da velocidade do
vento da Figura 3.4, onde a poténcia ¢ dada em por unidades (pu) ¢ a velocidade em metros
por segundo (m/s). Até uma velocidade de cerca de 5 m/s, chamada velocidade de cut-in, a
turbina ndo gira e ndo produz poténcia, visto ser ineficiente. Depois disso, a poténcia cresce
com o cubo da velocidade como a equagdo determina. E também nesta regido que se tem a
maxima eficiéncia C,,. Quando chega a velocidades altas, passando de sua velocidade
nominal, que esta por volta de 15 m/s, a poténcia ¢ limitada e mantida constante (nominal)
para evitar sobrecarga do gerador e dos dispositivos de eletronica de poténcia, quando possui.
Ao alcancar uma velocidade extremamente alta (normalmente, 25 m/s), nomeada velocidade
de cut-out, a turbina ¢ desligada para evitar danos mecanicos.

Figura 3.4 — Curva simplificada da poténcia em fun¢do da velocidade do vento para uma turbina edlica.
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Para finalizar, a Figura 3.5 ilustra, resumidamente, todas as trajetérias possiveis
atualmente da energia edlica para producdo de eletricidade. A energia dos ventos pode ser
transformada em elétrica de diversas maneiras até chegar ao sistema elétrico. Todos estes
métodos serdo vistos com mais detalhes mais adiante ainda neste capitulo.

Figura 3.5 — Possiveis trajetorias de uma turbina da energia edlica até a energia elétrica.
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Fonte: Adaptado de [180], conforme representado em [20].

3.2.3 — As Células a Combustivel

As células a combustivel sdo dispositivos estaticos sem pecas intermediarias que
convertem energia quimica em elétrica com alta eficiéncia, tendo agua e calor como unicos
residuos, desde que seja fornecido combustivel. Sendo assim, podem produzir emissdes
praticamente nulas de gases do efeito estufa, além de ndo produzirem ruidos sonoros altos. A
densidade de energia pode chegar a ser de 200 Wh/l, algo em torno de dez vezes aquela de
uma bateria [40].

Elas sdo compostas por dois eletrodos, um catodo e um anodo, separados por um
eletrolito/membrana. O anodo recebe continuamente o combustivel que fornece hidrogénio e
o oxidante ou o oxigénio chega até o catodo. No eletrolito/membrana, em qualquer um dos
casos, ha o surgimento e a passagem de ions (a maioria de hidrogénio) positivos ou negativos
que atravessam de um eletrodo para outro. Enquanto isso, os elétrons liberados no dnodo nao
conseguem fazer o mesmo e se recombinar, porque o eletrdlito/membrana age como um
isolante. No entanto, um caminho até o catodo por um circuito elétrico externo pode ser feito.
A partir deste circuito ¢ que se obtém energia elétrica. J& o resultado da recombinacdo dos
ions nos eletrodos forma 4agua pura ou oxidante esgotado e calor [116]. A Figura 3.6 apresenta
uma ilustracao do funcionamento de uma célula a combustivel genérica.
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Figura 3.6 — Representacgdo genérica da operacdo de uma célula a combustivel.
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As células a combustivel podem ser classificadas em seis diferentes grupos em
decorréncia do eletrélito e do combustivel empregados [116]: a de membrana de troca de
prétons (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC), que pode ser divida ainda nas de
acido formico direto (Direct Formic Acid Fuel Cell - DFAFC) e de etanol direto (Direct
Ethanol Fuel Cell - DEFCQ); as alcalinas (Alkaline Fuel Cell - AFC), também dividida em
duas outras categorias, a de proton ceramica (Proton Ceramic Fuel Cell - PCFC) e de borano
(hidreto de boro) direto (Direct Borohydride Fuell Cell - DBFC); as de acido fosforico
(Phosporic Acid Fuell Cell - PAFC); as de carbono fundido (Molten Carbonate Fuel Cell -
MCFC); as de oxido solido (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC); as de metanol direto (Direct
Methanol Fuel Cell — DMFC). Cada um possui suas vantagens e desvantagens, assim como
determinadas aplica¢des. Estas ndo serdo discutidas aqui, mas podem ser vistas com detalhes
em [116, 40] e na Tabela 3.4, que resume cada categoria com todas as principais
caracteristicas.

Outra grande vantagem de algumas das células a combustivel que deve ser destacada ¢
a possibilidade de cogeracao [40]. O calor liberado por elas pode ser usado para diversas
atividades, tais como para criar vapor ¢ aquecimento. Ele também pode ser reutilizado como
reformador interno para converter o combustivel gasoso nos componentes necessarios.

Em termos elétricos [40], a saida de uma célula a combustivel ¢ CC e sua tensdo ¢
pequena, em torno de 1,2 V, que é seu maximo tedrico. Assim como os modulos
fotovoltaicos, células a combustivel podem ser conectadas em série para aumentar a tensdo e
também em paralelo para elevar a poténcia do sistema. Uma curva de tensdo por densidade de
corrente (caracteristica V-I), vista na Figura 3.7, mostra que hd uma regido linear pela
natureza 6hmica da célula, devido as perdas pela resisténcia dos componentes internos. Ao
aumentar a densidade de corrente, a tensdo cai rapidamente com a reducgdo da eficiéncia das
trocas de gas. J4 com baixa densidade, as perdas 6hmicas sdo amenizadas e a tensdo aumenta
pelas reagdes quimicas.
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Parametros Tipos de células a combustivel
PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
Eletrolito Membrana Solugdo Acido Carbonato de Eletr(')lito de Membrana
Polimérica Liquida de Fosforico Litio e Potassio Oxido Solido Polimérica
Solida KOH (H3PO,) (LiAlO,) Estabilizado Solida
(NAFION) (¥Y,03,Z210,)
Temperatura de 50-100 50-200 ~200 ~650 800-1000 60-200
Operacdo (°C)
Reagdo de H, H,+2(0OH™) H, H,0 + C0%~ H, + 0? CH;0H
Anodo - 2H* +2e~ - 2H,0 - 2H*+2e~ -5H,0+C0, - H,0+2e +H,0
+2e” +2e” - €0, +6H"
+6H~
Reagdo de 1/20, + 2H* 1/20, 1/20, +2H* 1/20, + CO, 1/20,+2e~ 30, + 12H*
Cétodo +2e” - H,0 + H,02e +2e > H,0 +2e ->C05 - 0> +12H"
- 2(0OH)~ - 6H,0
Carregador de H* OH~ H* COo;5 0~ H*
Carga
Combustivel H, Puro H, Puro H, Puro H,,CO,CH,, H,,CO,CH,, CH;0H
outros outros
hidrocarbonetos  hidrocarbonetos
Oxidante 0, no ar 0, no ar 0, no ar 0, no ar 0, no ar 0, no ar
Eficiéncia 40-50% ~50% 40% >50% >50% 40%
Cogeragao - - Sim Sim Sim Nao
Tensdo de 1,1 1,0 1,1 0,7-1,0 0,8-1,0 0,2-0,4
Célula (V)
Densidade de 3,8-6,5 ~1 0,8-1,9 1,5-2,6 0,1-1,5 ~0,6
Poténcia
(kW/m?)
Capacidade 30 W-250 kW 10-100 kW 100 kW-1,3 155 kW-2 MW 1 kW-1,7 MW 1 W-1 MW
MW
Aplicagoes Residencial; Transporte; Transporte; Transporte; Residencial; Substitui¢do de
UPS; servigos onibus cogeragao industria; usinas de baterias em
emergenciais; espacial; comercial; usinas de energia elétrica; celular,
industria; equipamentos equipamentos energia elétrica cogeragao computador e
transporte; portateis portateis comercial; outros portateis
comercial equipamentos
portateis
Vantagens Alta densidade ~ Alta densidade Produz calor Alta eficiéncia; Eletrolito Custo reduzido
de energia; de energia; residual de alto nao ha solido; alta devido a
rapida rapida grau; necessidade de eficiéncia; auséncia de
inicializagao; inicializagdo caracteristica metais produz calor reformador de
eletrolito sélido estavel de cataliticos residual de alto combustivel
nao corrosivo eletrolito grau
Desvantagens Catalisador de Catalisador de Eletrolito Alto custo; Alto custo; Baixa
platina caro; platina caro; liquido eletrolito inicializacdo eficiéncia e
sensivel a sensivel a COITOSIVO; liquido lenta; densidade de
impurezas de impurezas de sensivel a COITOSIVO; intolerancia a energia
combustivel combustivel impurezas de inicializagao enxofre
combustivel lenta;
intolerancia a
enxofre

Fonte: Adaptada de [116].
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Figura 3.7 — Caracteristica V-I de uma célula a combustivel.
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Fonte: Adaptado de [40], conforme representado em [18].

3.2.4 — As Pequenas Hidroelétricas

As hidroelétricas sdo uma das formas mais antigas de geracdo de energia elétrica e,
por isso, sdao altamente confiaveis, eficientes e compreendidas. A maior diferenga entre as
grandes centrais hidroelétricas da “geracdo tradicional” para as pequenas hidroelétricas esta
realmente no tamanho. Enquanto estas precisam de quantidades menores de agua para
producdo de eletricidade, aquelas necessitam de volumes enormes do liquido. Como ha essa
distingdo, as pequenas hidroelétricas sdo mais facilmente instaladas e usufruem de uma
quantidade muito maior de locais para isso. A operagdo, porém, ¢ a mesma em qualquer um
dos casos, excetuando as adaptagdes.

As hidroelétricas aproveitam os fluxos de agua em rios provenientes dos ciclos
naturais d’agua e dos desniveis entre uma regido e outra para gerar eletricidade. A vazao de
agua ¢ direcionada até turbinas que, ao serem movimentadas, acionam um gerador elétrico,
produzindo poténcia elétrica CA. As turbinas hidraulicas mais comuns usadas sdo a Pelton,
Francis, Kaplan e Bulbo. A aplicacdo de cada uma depende da vazdo e da altura da queda
d’agua. A poténcia (W) delas ¢ dada por:

P =nQpgH (2)

em que 7 € a eficiéncia total, Q ¢ a vazdo (m?s), p ¢ a densidade da agua (1000 kg/m?®), g ¢ a
aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?) e H ¢ a altura efetiva de queda d’agua (m).

Existem duas configuragdes de sistema hidrelétrico. A primeira é chamada de
reservatorio, armazenamento ou acumulacdo. Para ela, sdo usados lagos naturais a montante
ou sdo edificadas barragens, fazendo alagamentos, que servem para estocar certa quantidade
de dgua que pode ser liberada para geracdo de energia elétrica. A produgdo pode seguir a
demanda.

O segundo tipo, chamado de fio d’4gua ou de desvio, tem acumulagdo minima ou
nenhuma. Ele faz proveito da velocidade natural das dguas de um rio para girar as turbinas.
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Depende, assim, das vazdes disponiveis no momento e, consequentemente, das precipitagdes.
Em épocas de estiagem, a producao por esta configuragdo pode ser nula. As variagdes podem
ocorrer diariamente.

3.2.5 — A Cogeragdo

A cogeracdo (também conhecida pelo termo inglés Combined Heat and Power — CHP)
se trata mais de uma técnica de geragdo de energia elétrica do que uma tecnologia. A usina de
cogeracdo pode advir, portanto, de diversas fontes diferentes, tais como grandes usinas
termelétricas, pequenos geradores térmicos € mesmo de energia de biomassa e células a
combustivel. A cogeracdo pode ser definida como a produ¢do simultanea de energia elétrica e
calor util.

Ela pode ser usada para processos industriais, agricultura e aquecimento distrital.
Assim, a eficiéncia térmica do sistema pode passar de cerca de 40% a 90% quando se tem
demanda constante ¢ bem definida, como ¢ o caso de varias industrias [24]. Nelas € possivel a
geracdo de vapor para varias aplicacdes. No entanto, isto dependerd essencialmente desta
demanda de calor. Ele, por sua vez, ¢ um subproduto da produgdo de eletricidade. Desta
forma, o calor estard subordinado ao quanto se consome de energia elétrica. Cada tecnologia
permite uma proporg¢do entre eletricidade e calor gerados.

Um conceito que tem ganhado espago ¢ o da microcogeracdo (micro-CHP). A
diferenga desta para a cogeracdo convencional esta somente na capacidade. Ela ¢ empregada
geralmente em residéncias, escritdrios, hotéis e comércios, com geracdo de energia elétrica
para consumo e calor para aquecimento local. Os pequenos geradores térmicos, como aqueles
de combustdo interna, e a energia de biomassa podem ser escolhidos. Outra op¢do mais
recente sdo alguns modelos de células a combustivel, tais como o PAFC, o MCFC e o SOFC,
como mostra a Tabela 3.4.

3.2.6 — A Energia de Biomassa

A energia de biomassa (ou bioenergia) ¢ a conversdo da energia armazenada em
materiais de origem vegetal ou animal em eletricidade e/ou calor. As plantas guardam a
energia que geraram vinda do sol pelo processo de fotossintese. Esta energia € repassada para
os animais através da cadeia alimentar. Assim, diversas plantas, produtos agricolas, dejetos
animais, restos de comida e varios outros materiais formam o grande conjunto de biomassa.

Ela pode vir de plantacdes especificamente para bioenergia (biomassa primaria) ou
pode vir de residuos e coprodutos (biomassa secundaria), como restos da produgdo agricola,
como acontece com o bagago da cana-de-agucar, e de dispensa de materiais, como € o caso
dos lixos compostos de residuos municipais, animais, comerciais e industriais de origem
organica [33]. Os biocombustiveis sdo combustiveis liquidos ou gasosos advindos da
biomassa, tais como o etanol, originario principalmente de restos de milho e de cana-de-
acucar, e o biodiesel, que podem vir de dleos naturais até gorduras animais. Uma grande
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vantagem destes biocombustiveis ¢ que podem ser transportados e armazenados mais
facilmente que a biomassa solida.

Os processos para chegar a produgdo de poténcia elétrica podem ser térmicos ou
quimicos, aglomerando combustdo, pirolise, gaseificacdo e digestdo aerobica [61]. Para
geragao de energia elétrica, o procedimento final pode ser feito por maquinas elétricas
rotativas se houver queima da biomassa, usando vapor como em uma termelétrica
“tradicional”, maquinas de combustdo interna ou microturbinas. Quando, por exemplo, em
algum destes processos ¢ liberado metano ou se obtém etanol, a biomassa ou o
biocombustivel pode servir como matéria-prima para produzir eletricidade com células a
combustivel. Na primeira op¢ao, a poténcia de saida ¢ CA e nesta ultima, ela ¢ CC. Como
calor também pode ser liberado, a cogeragao ¢ uma opgao para a bioenergia, aumentando a
eficiéncia do sistema ou sendo usado em outros empreendimentos. Se feita a reserva da
biomassa ou do biocombustivel, a energia elétrica pode ser gerada de forma controlada e
previsivel.

3.2.7 — Os Pequenos Geradores Térmicos

Os pequenos geradores térmicos formam junto com as pequenas hidroelétricas as
primeiras fontes de Geragao Distribuida existentes desde o final do século XIX. Apesar disso,
as tecnologias evoluiram e novos geradores apareceram desde entdo. Seu funcionamento ¢
baseado na transformagdo de energia térmica em mecanica que, entdo, ¢ usada para produgao
de energia elétrica. Atualmente, estas pequenas maquinas t€ém sido usadas com biomassa e
biocombustiveis além dos habituais combustiveis fosseis, tornando-as mais atrativas em
termos ambientais. Outra vantagem considerada ultimamente para estas maquinas, como ja
citada, ¢ a cogeracdo. Existem trés tecnologias empregadas: a maquina reciproca
(Reciprocating Engine), as turbinas a gas ou combustao e as microturbinas.

As maquinas reciprocas convertem a energia obtida a partir da queima de algum
combustivel em movimento de pistdes que, por sua vez, fazem girar um eixo produzindo
energia mecanica que, finalmente, atua sobre um gerador produzindo eletricidade. Elas podem
ser divididas ainda em trés categorias. A primeira ¢ a das maquinas de combustao interna ou
de explosdao que, como o nome indica, produz os movimentos necessarios através da queima
de uma mistura de combustivel, que pode ser o diesel, gasolina, gas natural e biodiesel, com
ar internamente a maquina. Ela pode ser de igni¢do por faisca ou por compressao. As outras
duas categorias sao de combustdo externa. A segunda compreende as maquinas a vapor que
fazem valer desta substancia para mover os pistdes, enquanto que a terceira ¢ a maquina
Stirling que opera um ciclo termodinamico fechado de compressao e expansdo continuo. Pela
simplicidade, esta ultima tem grande potencial na microcogeracao e em pequenos geradores
de energia solar térmica concentrada como sera visto adiante. Em qualquer uma das
categorias, normalmente a velocidade ¢ relativamente baixa e controlada de tal modo que sao
ligadas diretamente na rede elétrica por geradores sincronos ou de inducgao.

As duas ultimas tecnologias possuem principio de funcionamento similar, sendo que
as maiores distingdes entre as duas estdo na construgdo e na operagdo. As turbinas a gas ou
combustdo levam a producao de energia elétrica a partir da queima de algum combustivel (gés
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natural, alcool, diesel, etc.) que faz girar uma turbina acoplada a um gerador elétrico. Nas
microturbinas o mesmo ocorre. A diferenca € que nas primeiras ha caixas de engrenagens que
adaptam a velocidade e a frequéncia da turbina as dos geradores. Elas sdo de porte maior e
comumente empregam geradores sincronos, sendo conectados diretamente ao sistema elétrico.

As microturbinas sdo uma tecnologia recente, sendo muito menores € compactas que a
outra, visto que sua turbina ¢ ligada diretamente no gerador em um unico eixo de rotagdo, sem
caixas de engrenagens. Por essa razdo, a velocidade ¢ altissima, indo de 50000 rotagdes por
minuto (RPM) até 120000 RPM com alta frequéncia, e, por isso, geralmente o gerador
empregado € o sincrono de ima permanente [15]. Sendo assim, a conexao a rede elétrica nao
pode ser direta. Por serem pequenas e poderem produzir calor excedente, elas sdo uma opgao
ideal para microcogereagao, mas também para cogeracdo em instalacdes industriais.

3.2.8 — As Energias Oceanicas

As energias oceanicas (ou marinhas) agrupam diferentes tecnologias, todas instaladas
nos mares ¢ usando algum fendmeno associado aos oceanos. Apesar de todas terem um
enorme potencial, elas se encontram ainda em estagio de pesquisas € ndo sdo comerciais.
Apesar disso, serdo apresentadas aqui algumas destas tecnologias. Maiores informagdes
podem ser encontradas nos capitulos 6 ¢ 8 de [33]. Os trés fenomenos fisicos comumente
aproveitados para geragdo de energia elétrica nos oceanos sdo as marés, as ondas e as
correntes maritimas.

A atragdo mutua pela gravidade entre a Terra e a lua faz com que os mares se elevem e
se abaixem ao longo do dia e esta variagdo no nivel das 4guas ¢ chamada maré. O modo mais
comum para produ¢do de energia elétrica por este método ¢ através da instalacdo de
barragens. Turbinas sdo submersas na agua abaixo destas construgdes e a diferenga no nivel
da 4gua entre os dois lados delas disponibiliza energia potencial que, pela passagem sob a
barragem, ¢ convertida em energia cinética. As turbinas acionadas giram o rotor de um
gerador elétrico.

Os ventos podem exercer forgas nos oceanos, fazendo com que suas superficies sejam
alteradas em forma de ondas. Para usufruir da energia delas, diferentes técnicas sdo usadas.
Todas reagem as forcas das ondas de maneira apropriada. Elas podem, entretanto, ser
distinguidas em duas formas de instalagdo. Uma delas ¢ através da fixagdo no fundo dos
mares da estrutura e servem para os litorais. A outra inclui a instalacdo de diferentes tipos de
boias que tem flexibilidade de movimentos com certa referéncia relativa para producao de
energia elétrica e servem para instalacdes no meio do oceano para aproveitar melhor as ondas
do alto-mar [33].

Por diversas forgas naturais, nas profundidades dos oceanos existem movimentos de
agua que sao chamadas correntes maritimas. Para gerar eletricidade a partir delas, o que se faz
¢ simplesmente instalar turbinas em locais fundos do mar. O fluxo das 4guas € capaz de girar
esta turbina para acionar um gerador elétrico.
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3.2.9 — A Energia Geotérmica

A energia geotérmica ¢ a geragdo de energia elétrica a partir da energia térmica
produzida e armazenada no interior do planeta Terra. A energia geotérmica se encontra
acessivel em rochas, vapor e agua liquida que se encontram nas profundidades da crosta
terrestre. Areas vulcanicas e locais onde existem géiseres sdo ideais para energia geotérmica,
mas novas técnicas tém permitido que a presenga de regides como estas nado sejam
obrigatorias. Geralmente se usa o vapor ja presente ou ele ¢ produzido pelo calor disponivel,
ambos servindo para se obter poténcia elétrica CA por uma turbina e gerador.

Os trés tipos basicos de usina empregados sdo: de vapor seco, de vapor flash e de ciclo
binario. No primeiro, o mais simples de todos, o vapor de altissima temperatura ¢ retirado dos
reservatorios para ser usado. No segundo, o fluido pode ser vapor que surge de um processo
de redugdo de pressdo, o que faz com que ele seja evaporado rapidamente (flash), ou 4gua em
alta pressdo. No terceiro, um fluido secundario (binario) com menor ponto de ebuli¢do que a
agua ¢ vaporizado para acionar a turbina [33]. Este ultimo ¢ uma das tecnologias promissoras
de energia geotérmica para areas alheias a atividades vulcanicas ou géiseres. Os sistemas
geotérmicos aprimorados (EGS) ¢ uma tecnologia mais recente que aproveita das altas
temperaturas encontradas em grandes profundidades da superficie terrestre. Novos caminhos
ou alargamentos sdo criados no interior terrestre a partir daqueles ja existentes. Agua dos
pogos profundos ou dgua de temperaturas mais baixas da superficie circulam através de pogos
de injecdo e producdo para serem recuperados como agua quente ou vapor e, assim, ser
produzida eletricidade com turbinas [16]. Como usa energia térmica de temperaturas elevadas,
ela serve muito bem para cogeracao.

3.2.10 - A Energia Solar Térmica Concentrada

Além do efeito fotovoltaico, a energia solar pode ser convertida em eletricidade
indiretamente. A tecnologia empregada para isso ¢ chamada energia solar térmica
concentrada. Seu principio de funcionamento ¢ a concentracdo dos raios solares para
aquecimento em alta temperatura de um liquido ou gés que, por sua vez, aciona um gerador.
Existem trés estruturas diferentes, chamadas coletores, para realizar esta tarefa [33, 153].

O primeiro ¢ o denominado coletor concavo, calha parabdlica (parabolic trough) ou
linha de foco (/ine focus). Como expressa o nome, espelhos concavos em formato de calhas
sdo usados para concentrar a luz solar em seu centro, onde estd instalado um tubo. Nele, hd a
passagem de algum fluido (4gua ou 6leo, o que ¢ mais comum, por exemplo) que, aquecido
em 200 °C a 400 °C e transportado, ¢ usado para produzir vapor e, com isso, eletricidade a
partir de alguma maquina elétrica rotativa.

r

O segundo tipo de coletor ¢ o de receptor central ou de torre. Varios espelhos
chamados helidstatos, geralmente planos, sdo instalados e organizados no solo de tal forma
que concentrem toda a luz solar em um unico ponto, normalmente no alto de uma torre. L4, a
forte concentragdo permite que uma alta temperatura também produza vapor diretamente ou
através de um liquido para ativar um gerador elétrico.
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O terceiro e ultimo coletor tem capacidade de poténcia muito menor que os dois
outros, ficando na faixa de dezenas de quilowatts apenas, enquanto aqueles se encontram nas
dezenas ou centenas de megawatts. Um espelho parabdlico em formato de prato (parabolic
dish), que designa este coletor, concentra toda a luz solar também em um tUnico ponto, mas
cujo sistema receptor ¢ instalado nele proprio para gerar energia elétrica. As temperaturas
podem chegar a 1500 °C e o que mais se tem usado para a produgdo de eletricidade neste caso
¢ a maquina Stirling que proporciona alta eficiéncia e esta apta, diferentemente das maquinas
a vapor, a trabalhar nestas altissimas temperaturas [33]. As unidades podem se direcionar
automaticamente para o sol para aproveitar o maximo da luz solar ao longo do dia.

3.3 — A Interface com a Rede Elétrica

Qualquer equipamento deve possuir certas propriedades elétricas para ser ligado ao
sistema elétrico. Para o correto funcionamento deste devem existir corrente e tensdo
alternadas (CA) basicamente. Isto quer dizer que, para que ndo ocorram problemas, a corrente
e a tensdo que ocupam a rede elétrica devem estar sob padrdes dados de operagao. No caso, as
ondas de corrente ¢ tensao devem ser perfeitamente senoidais com valores e frequéncia
especificos. Geralmente, o que ¢ disponivel no sistema elétrico ¢ a tensdo, que tem valores nas
faixas de 100 V até 500 kV e cuja frequéncia ¢ de 50 ou 60 Hz. A corrente ¢ determinada
pelas cargas. Sendo assim, a poténcia que chega até o consumo passando pelas redes de
distribuicdo e de transmissdo com raras excegdes deve seguir estas caracteristicas. Os
equipamentos elétricos de consumo sdo projetados em sua maioria para serem ligados em CA.

Como este ¢ o0 modo de operagdo do sistema elétrico, a Geragdo Distribuida que for
ligada nele deve estar sob estas regras. Ou seja, mesmo que uma tecnologia produza uma
poténcia CC ou CA com forma e valores diferentes do exigido, ela deve ter algum meio para
que sua saida final seja o mais proximo daquela que a rede elétrica dispde. Este meio ¢
chamado de “interface” ao sistema elétrico. Muitas vezes, a mesma tecnologia que faz a
conversao da energia da fonte para eletricidade ¢ também uma interface. Em outras situagdes,
equipamentos adicionais sdo necessarios. Além da saida de poténcia apropriada com tensdo e
corrente CA equivalentes as da rede elétrica, a interface pode ter outras atribui¢des e funcoes
que permitem que a Geragdo Distribuida atue em servigos ancilares, seja controlada e faca o
papel ativo da distribui¢do. Bollen e Hassan destacam os motivos pelos quais ¢ importante
estudar as interfaces e como elas impactam o sistema elétrico [24]: elas determinam a
qualidade da energia da rede sobre a tecnologia de Geracao Distribuida e aquela
proporcionada por ela, assim como sua eficiéncia, sua disponibilidade, seu custo de
instalacdo, sua complexidade de aplicagdo e seu controle.

Como a operacao da Geragao Distribuida no sistema elétrico depende essencialmente
destes dispositivos de interface, eles serdo vistos com mais detalhes nesta se¢do. A norma
IEEE 1547 [103], assim como alguns autores [55, 143] dividem as interfaces em trés
categorias principais: os geradores sincronos, os geradores de indugdo (ou assincronos), que
juntos formam o grupo maior das maquinas elétricas rotativas, e os conversores de eletronica
de poténcia. Apesar desta divisdo, muitas vezes maquinas elétricas rotativas sdo usadas em
conjunto com conversores de eletronica de poténcia.
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3.3.1 — As Méquinas Elétricas Rotativas

As maquinas elétricas rotativas e, em particular os geradores sincronos, foram desde
os primordios do sistema elétrico as interfaces predominantes. As grandes hidroelétricas e
termelétricas, assim como as usinas nucleares, todas usam geradores desta categoria para a
producao de energia elétrica e interconexao a rede elétrica. Por outro lado, os geradores de
indugdo, apesar de pouco usados até recentemente, t€ém funcionamento muito similar a
operagdo inversa deste tipo de maquina, ou seja, os motores de indugdo, que dispdem de
muitas informagdes por serem bastante usadas na induastria. Qualquer uma delas, seja sincrona
ou assincrona, transforma energia mecanica em elétrica. No que segue sobre estas interfaces,
serd discutido aquilo que ¢ mais importante para a Geragdo Distribuida, sem empreender
minuciosamente sobre cada uma. As referéncias consultadas foram [75] para os dois tipos de
maquinas e [87] para as sincronas em particular.

Uma comparagdo entre os dois tipos de geradores para aplicagdes em Geracdo
Distribuida foi feita através de simulagdes computacionais por Freitas et al. em [79]. Foram
examinadas comparativamente as redes de distribuicdo em estudos de caso sem e com
Geracao Distribuida, sendo que nesta situagdo foram incluidos em cada etapa individualmente
geradores sincronos com tensdo constante, geradores sincronos com fator de poténcia
constante e geradores de inducdo com capacitores fornecendo reativos em seus terminais. As
analises foram feitas para perfil da tensdo em regime permanente, perdas de poténcia ativa,
estabilidade da tensdo, estabilidade transitoria, afundamentos de tensdo e correntes de curto-
circuito. Por exemplo, pelos resultados obtidos, pode ser observado que no perfil de tensdo
em regime permanente, em algumas barras as tensdes podem alcangar niveis superiores aos
limites maximos para geradores sincronos com fator de poténcia constante quando a demanda
¢ baixa e niveis abaixo dos limites minimos para geradores de indu¢do quando a demanda ¢
alta. J& em termos de perdas de poténcia ativa, para demanda méxima todos os geradores
melhoram a situagdo, com exce¢ao de um numero maior de geradores de indugdo. Na
demanda minima, todos agravam as perdas. Para os outros aspectos técnicos, cada maquina
pode levar a uma consequéncia diferente [79]. Isto demonstra que, na visao do lado da rede de
distribuicao, as implicacdes dependendo da maquina sdo as mais diversas e ndo ¢ facil saber
qual € melhor ou pior. Assim, ¢ importante que cada caso seja analisado separadamente. Para
a escolha final, quando ¢ possivel fazé-la para uma mesma fonte, a aten¢dao deve estar ndo so6
sobre estes impactos no sistema elétrico, como também em termos do proprio comportamento
da fonte e da tecnologia. O mais importante afinal ¢ notar que cada maquina elétrica rotativa
traz consigo multiplos efeitos, bons e ruins.

3.3.1.1 — Geradores Sincronos

Os geradores sincronos sdo maquinas extremamente robustas. Como foram muito
explorados ao longo do tempo, sua construcdo alcancou niveis altos de qualidade. Possuem
velocidade fixa (chamada velocidade sincrona) de funcionamento em regime permanente que
¢ diretamente proporcional a frequéncia e inversamente proporcional ao numero de polos.
Portanto, sdo aplicados em grande parte para fontes de velocidades constantes.
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Eles sao formados fisicamente por duas partes: o estator e o rotor. O primeiro € a parte
imodvel e o segundo a parte girante da maquina. O rotor pode ser de polos salientes, que cobre
diversas velocidades (geralmente mais baixas) e poténcias, com uso bastante difundido nas
grandes hidroelétricas; polos lisos ou cilindricos, que sdo aplicados para velocidades altas,
como ¢ o caso de turbogeradores, e de imas permanentes. O enrolamento de armadura, que
normalmente se encontra no estator, ¢ onde circula corrente alternada, enquanto no
enrolamento de campo, geralmente no rotor, ha corrente continua, o que torna imprescindivel
uma fonte externa de excitacdo. Existem sistemas de excitagdo CC ¢ CA com retificadores
(ambos usando pequenas maquinas rotativas), € estaticos, que usam controle e dispositivos de
eletronica de poténcia. No caso dos geradores sincronos de imas permanentes, o enrolamento
de campo ¢ substituido por imas permanentes e a excitacdo ¢ feita por estes aparatos [75].
Microturbinas, turbinas eolicas e pequenas hidroelétricas podem fazer uso destes ultimos.

A saida destes geradores é CA (trifisica na maioria das vezes). E uma maquina
versatil, podendo produzir tanto poténcia ativa quanto reativa, sendo que esta ultima também
pode ser absorvida, enviada ou nem existir. Para serem ligados ao sistema elétrico e
funcionarem em paralelo, ¢ indispensavel fazer a sincronizagdo das maquinas. Diferentes
técnicas e equipamentos podem ser aplicados, mas, no fim, os geradores ligados devem ter
forma de onda, valor eficaz, frequéncia, defasamento angular e sequéncia de fases iguais ao
do sistema elétrico ou das maquinas em paralelo [87]. Para Geragdo Distribuida, as maquinas
sincronas podem ser usadas para energia edlica, pequenas hidroelétricas, cogeracdo, energia
de biomassa, pequenos geradores térmicos, energia geotérmica e energia solar térmica
concentrada. Especificamente para eolica, pequenas hidroelétricas de fio d’adgua e
microturbinas os geradores sincronos de ima permanente sdo uma op¢ao empregada.

3.3.1.2 — Geradores de Indugao

As maquinas de indugdo, também chamadas maquinas assincronas, sdo amplamente
utilizadas, mas até pouco tempo atras quase que exclusivamente como motores, sendo que
este tipo, por sua vez, ¢ um dos mais importantes na induastria. Na maioria das aplicagdes
como geradores estas maquinas eram vistas como ndo satisfatdrias [75]. Todavia, esta
perspectiva tem mudado radicalmente com a ampliagdao no emprego da Geracgao Distribuida.

Os geradores de inducdo sdo construidos da mesma forma que um gerador sincrono
com um estator e um rotor. No entanto, aqui além do estator ainda ser CA, o rotor também o
¢. A construgdo do rotor pode ser do tipo bobinado, que ¢ formado por um enrolamento
polifasico igual ao do estator com mesmo numero de polos, e do tipo gaiola de esquilo, em
que o enrolamento ¢ composto por barras condutoras permeando ranhuras do rotor e curto-
circuitadas em anéis condutores [75].

Diferentemente das méaquinas sincronas, a velocidade das assincronas ndo ¢ fixa, como
indica o nome. Existe uma diferenca quando de sua operacao entre a velocidade em que gira o
rotor e aquela do campo do estator (velocidade sincrona). A esta diferenca da-se o nome
escorregamento. Enquanto para motores o escorregamento ¢ positivo, para geradores ele ¢
negativo. De fato, para uma maquina destas funcionar como gerador, basta que ela seja
alimentada com tensdo alternada em seu estator, mas em contraste com o motor, seja aplicado
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um torque no rotor que faga com que este tenha velocidade superior a sincrona. A maior
diferencga entre um gerador e um motor ¢ essa e ¢ por essa razao que os geradores de indugdo
sdo bem compreendidos em termos de operagdo. Fundamentalmente eles sdo idénticos aos
motores de inducao, s6 tendo fun¢ao contraria.

Uma vantagem destas maquinas € que nado ¢ preciso fazer sincronizagao com a rede, o
que leva obviamente a auséncia de equipamentos para este fim. Porém, um dos problemas dos
geradores de indugdo € a necessidade de absorver poténcia reativa de uma fonte externa para o
seu funcionamento. Esta poténcia pode ser provida pelo sistema elétrico ou ser fornecida
localmente, isto ¢, capacitores para corre¢dao do fator de poténcia instalados junto com esta
interface desempenham este papel. Por este mesmo motivo, a capacidade destes geradores
pode ser relativamente limitada. Outra desvantagem esta na partida da maquina que, para nao
afetar o sistema elétrico através de correntes de inrush, inevitavelmente precisara ser ligada a
um dispositivo que suavize seu impacto.

Os geradores de indugdo sdo usados na Gerag¢do Distribuida praticamente para as
mesmas tecnologias que os geradores sincronos. Algo, porém, determinante na escolha entre
um ou outro ¢ se a energia mecéanica da fonte ¢ constante ou ndo. Se for, ¢ preferivel o uso das
maquinas sincronas. Por contrapartida, se existir grandes variagdes dela, as maquinas de
inducdo servirdo melhor os requisitos. Isto porque o escorregamento prové melhor
amortecimento para oscilagdes [24]. De qualquer forma, caixas de engrenagens podem ser
aplicadas nos dois tipos para adaptar a velocidade das fontes com a dos geradores.

3.3.2 — A Eletronica de Poténcia

A eletronica de poténcia tem imposto sua importancia como ferramenta fundamental
em diversos setores depois de anos de evolugdo e tem beneficiado muito sistemas industriais,
de mobilidade e de energia aumentando produtividade e aprimorando qualidade [31]. Para
alguns autores, juntamente a transi¢do de fontes fOsseis para renovaveis, a eletronica de
poténcia de alta eficiéncia aplicada na geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de
energia elétrica ¢ uma das tecnologias de maior importancia nas solu¢des dos problemas do
crescente uso de eletricidade e das mudangas climaticas, sendo o ponto chave na conexao da
Geragao Distribuida e na mudanga do sistema elétrico tradicional centralizado para um
sistema mais distribuido e “inteligente” [20, 86]. Os conversores de eletronica de poténcia
sdo, assim, parte fundamental no sucesso da integracdo da Geragdo Distribuida, trazendo alto
desempenho, grande eficiéncia, melhor controle, adequagao aos requisitos do sistema elétrico
e multiplas fun¢des benéficas tanto para a fonte, quanto para a rede elétrica [18, 19, 37, 20,
120].

A eletronica de poténcia estuda a conversdo da energia elétrica de uma forma para
outra utilizando dispositivos semicondutores, como diodos, transistores e tiristores, elementos
armazenadores de energia, como indutores e capacitores, € métodos de controle. Os
conversores podem ser classificados em quatro categorias: o conversor CA-CC (ou
retificador), que pode ser controlado ou nao, e que transforma tensdao CA em tensdo CC; o
conversor CC-CC (as vezes chamado chopper CC), que altera tensdo e corrente CC reguladas
para tensao e corrente CC diferentes; o conversor CC-CA (inversor), que tem em sua entrada
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uma tensdo e corrente CC fixas e em sua saida uma tensdo e corrente CA e frequéncia fixas
e/ou variaveis; o conversor CA-CA, que pode fazer mudangas de nivel e frequéncia de um
sinal CA [160, 91, 6].

Na Geragao Distribuida, estes conversores encontram aplicagdes em quase todas as
tecnologias. Para muitas delas, a eletronica de poténcia € obrigatéria como interface. Para
aquelas cuja saida ¢ CC, como ¢ o caso das placas fotovoltaicas e das células a combustivel,
os conversores CC-CA sao essenciais, permitindo que o que ¢ extraido por equipamentos ¢
pela rede elétrica seja satisfatorio com nivel e frequéncia adequados. Além disso, um
conversor CC-CC pode ser ligado entre a saida da tecnologia ¢ a entrada do inversor, isto
porque o chopper CC permite obtencao de niveis variados de tensdo CC, elevando a tensao
(boost) quando necessario e aumentando as func¢des da interface, como € o caso na aplicacao
de MPPT. Mesmo naquelas fontes que sejam acopladas por maquinas elétricas rotativas, a
eletronica de poténcia pode ou simplesmente adaptar a onda de saida CA para a forma que o
sistema elétrico exige com conversores CA-CA, ou podem ir mais a frente, incorporando
funcdes diferentes e melhorando o desempenho do conjunto com aplicagdo, por exemplo, de
conversores CA-CC e CC-CA em cascata (configuragdo conhecida como back-to-back). A
Figura 3.8 mostra estas diferentes topologias principais ligando a fonte/tecnologia de Geracao
Distribuida ao sistema elétrico.

Figura 3.8 — Fonte/Tecnologia de Geragao Distribuida (GD) ligada ao sistema elétrico usando as principais interfaces e

configuragdes com eletronica de poténcia para saida CA adequada. Aqui, “GS” e “GI” sdo abreviaturas de gerador sincrono e
gerador de indugdo, respectivamente. Ja “SE” denota o sistema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas vezes, o posto da eletronica de poténcia para um gerador vai ainda mais
longe, ndo servindo como interface, mas como parte imperativa em sua operagcao normal. Para
os sincronos, a excitacdo do rotor, como foi dito, pode ser feita por retificadores ou outros
conversores € combinagdes deles com saida CC. Para os assincronos, quando os reativos sao
fornecidos por capacitores, dispositivos semicondutores podem controlar a saida destes, e
equipamentos, como o soft-starter (CA-CA), podem diminuir os efeitos negativos de partida.
Além disso, sendo interface, a eletronica de poténcia apresenta diversos beneficios para o
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sistema elétrico, com funcionalidades adicionais, como: melhora na qualidade da energia,
suporte de reativos, regulacdo de tensdo, aumento de compatibilidade diminuindo as
contribuicdes de falta e flexibilidade na operagdo com outras tecnologias de Geragdo
Distribuida [120]. Nesta secdo, por essa importancia, por ser multifacetada e porque ¢ uma
tecnologia de avango recente, algumas aplicacdes da eletronica de poténcia na Geracao
Distribuida serdo discutidas.

3.3.2.1 - Eletronica de Poténcia e Energia Edlica

As turbinas eolicas podem ser divididas em trés categorias ou configuragdes principais
em relacdo a forma em que sdo ligadas ao sistema elétrico [18, 19]: independentes,
parcialmente dependentes ou totalmente dependentes de conversores de eletronica de poténcia
como interface. As divisdes também podem ser feitas quanto a velocidade, sendo fixa ou
variavel [39, 20, 37]. As categorias independentes fazem parte do primeiro grupo, enquanto as
outras duas sdo de velocidade varidvel. As topologias de conversores que podem ser usadas
sdo varias, tais como os multiniveis. Os detalhes sobre cada uma delas podem ser encontrados
em [21]. J4 em [19] sdo discutidos os métodos de controle e sincronizagdo para Geragao
Distribuida em geral, incluindo a energia e6lica. Em [39], as melhoras na qualidade da energia
e na estabilidade ao se usar eletronica de poténcia sdo discorridos. Abaixo sdo apresentadas as
configuragdes quanto ao grau de dependéncia da eletronica de poténcia sem se examinar
minuciosamente as topologias de seus conversores, os métodos de controle e sincroniza¢ao ou
os pormenores do aprimoramento de desempenho das turbinas.

A primeira categoria ¢ a das turbinas e6licas independentes de eletronica de poténcia
(Figura 3.9). Também conhecida como “conceito” ou “modelo dinamarqués”, ela foi bastante
popular nos anos 1980 [20]. Em sua grande maioria, estas turbinas sdo ligadas diretamente a
rede elétrica através de um gerador de inducdo com rotor gaiola de esquilo através de um
transformador. Sdo de velocidade fixa, porque mesmo sob variacdes de torque, ela sofre
variacoes de apenas 1% a 2%, sendo que a poténcia aerodindmica ¢ limitada pelos trés
métodos de controle de turbina jad apresentados quando se discutiu a energia eélica
anteriormente [18, 39].

Apesar de serem chamadas aqui de independentes de eletronica de poténcia, ndo se
quer dizer com isso que elas ndo usufruam dela. Ao contrario, a maioria faz uso de
dispositivos semicondutores controlados. Como a maquina de indugdo precisa absorver
reativos, uma compensacgdo € necessaria. Normalmente, esta ¢ feita localmente através de um
banco de capacitores chaveado continuamente, que varia com a carga entre 5 € 25 passos [18,
20]. A conexdo do gerador de indugdo na rede elétrica faz surgir transitoérios com correntes
elevadas de inrush, o que deve ser evitado. Portanto, um conversor a tiristor, o soft-starter, ¢
amplamente usado para amenizar o valor eficaz da corrente de inrush em até duas vezes a
corrente do gerador somente [39]. Assim que passa 0 momento transitorio da conexao, o soft-
starter € curto-circuitado por uma chave by-pass.

Existem vantagens e desvantagens no uso desta configuracdo. Como vantagens podem
ser mencionadas a simplicidade na construcdo, o custo baixo e a propria auséncia de
conversores complexos. As desvantagens estdo na necessidade de operar em velocidade
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constante e em uma rede elétrica forte, e de requerer reforcos mecanicos para evitar desgastes
[39]. Outra desvantagem no caso destas turbinas de velocidade fixa ¢ que as flutuagdes do
vento levam a flutuagdes elétricas, podendo haver flicker no ponto de conexao se a rede for
fraca [20].

Figura 3.9 — Configuragdo de turbina edlica independente de eletronica de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda configuracdo ¢ o das turbinas edlicas parcialmente dependentes de
eletronica de poténcia. Este j4 ¢ um modelo de velocidade varidavel. H4 dois tipos de turbinas
dentro desta categoria: o de rotor ligado a uma resisténcia varidvel e o de gerador de indugdo
duplamente alimentado (DFIG). Apesar de precisar de mais recursos, ser mais complexo e
caro, existe um desempenho aprimorado gracas as novas fungdes e ao controle proporcionado.
As desvantagens das turbinas de velocidade fixa sdo sanadas. Em contraposi¢do a estas, as
turbinas de velocidade varidvel conseguem aumentar a energia obtida em cerca de 5%
anualmente, tém poténcias ativa e reativa controladas, assim como tensao, sofrem menos com
estresses mecanicos e eliminam o possivel flicker [37].

O primeiro tipo (Figura 3.10) tem sua velocidade parcialmente variavel. Toda a sua
configuracdo e disposicdo sdo idénticas as das turbinas independentes de eletronica de
poténcia, ou seja, ainda sdo ligadas diretamente a rede e beneficiam de bancos de capacitores
e soft-starter, com duas grandes diferencas: o gerador de indugdo ¢ de rotor bobinado e a este
rotor ¢ ligado uma resisténcia varidvel externa. A resisténcia total do rotor €, assim,
controlada por conversores de eletronica de poténcia que alteram o escorregamento e, por
consequéncia, variam, mesmo que de forma pequena, a velocidade do gerador e também a
poténcia de saida [20, 39].

O segundo tipo dentro das turbinas parcialmente dependentes ¢ o modelo DFIG
(Figura 3.11). Ainda ¢ usado um gerador de indugdo de rotor bobinado, mas aqui o rotor,
através de anéis deslizantes, € ligado ao sistema elétrico por um conversor back-to-back, ou
seja, um conversor CA-CC atrelado a um CC-CA (bidirecionais) através de um barramento
CC (capacitor). Este conversor controla a frequéncia do rotor e, assim, sua velocidade [20]. A
conexao com a rede pode ser feita por um transformador de trés enrolamentos. O estator, por
sua vez, ¢ conectado diretamente a rede. A superioridade desta configuracdo para os outros
apresentados estd especialmente em proporcionar uma variagdo de velocidade muito maior
com um pequeno conversor. Com efeito, uma variagdo de 30% maior ou menor da velocidade
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sincrona ¢ obtida com um conversor cuja poténcia ¢ apenas 30% da poténcia nominal da
turbina, sendo que na operagdo sub-sincrona a poténcia elétrica ¢ da rede para o rotor e na
super-sincrona ela ¢ entregue por ambos, rotor e estator, para a rede [18].

Figura 3.10 — Configuragdo de turbina edlica parcialmente dependente de eletronica de poténcia com resisténcia variavel.
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Figura 3.11 — Configuracdo de turbina eélica parcialmente dependente de eletronica de poténcia DFIG.
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As vantagens, porém, ndo terminam na maior faixa de variacdo da velocidade. O uso
de um conversor de eletronica de poténcia disponibiliza diversas fungdes benéficas que
sobrepdem os custos e a complexidade de té-lo em uma configuragdo. Com ele € possivel
controlar tanto a poténcia ativa, quanto a reativa. O sistema, portanto, prescinde de
compensa¢do externa ¢ de meios para suavizar a conexdo a rede como antes. Esta
configura¢do traz melhor funcionamento com a rede, abrindo espago para a energia edlica
atuar nos servigos ancilares, disponibilizando fung¢des operacionais que podem impactar na
qualidade da energia, na tensdo e na estabilidade positivamente. Além disso, o ruido sonoro
das turbinas pode ser reduzido, pois elas t€ém velocidade baixa quando os ventos sdo calmos.
Um problema que pode ser apontado ¢ a obrigatoriedade da instalagdo de filtros devido a
producao de correntes harmonicas na faixa de quilohertz (kHz) pelos conversores [39].

Na terceira e ultima configuragdo das turbinas edlicas totalmente dependentes de
eletronica de poténcia (Figura 3.12), a conexdo ao sistema elétrico € feita diretamente através
de um conversor back-to-back. Enquanto se ganha com variacdes completas de velocidade,



129

suprimento direto de reativos, conexdo suave a rede [20] e desempenho técnico muito elevado
com controle rapido e completo de poténcias ativa e reativa [39], o conversor aumenta as
perdas na conversdo de energia [18], fora a maior complexidade e a alta sensibilidade da
eletronica de poténcia.

O gerador nesta categoria pode ser de quatro tipos diferentes. Podem ser usados
geradores de inducao gaiola de esquilo e geradores sincronos convencionais (com poucos
polos). Por outro lado, também podem ser empregados geradores sincronos multipolos e
geradores sincronos de ima permanente. A diferenga destes dois ultimos para os primeiros €
que eles dispensam a caixa de engrenagens. A remocao dela traz beneficios diversos, tais
como menor manuten¢do, perdas reduzidas, custos menores (eliminagdo de componentes
caros) € maior confiabilidade (retirada de componentes mecanicos rotativos) [37]. No caso da
adocdo de geradores sincronos, com excecdo dos de imd permanente, a excitacdo do campo
pode ser obtida da propria rede elétrica usando um retificador de pequeno porte.

Figura 3.12 — Configuracdo de turbina eélica totalmente dependente de eletronica de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.2 — Eletronica de Poténcia e Energia Solar Fotovoltaica

Para a energia solar fotovoltaica, a eletronica de poténcia ¢ imperativa. Como sua
saida ¢ CC, para a conexdo ao sistema elétrico, ao menos um inversor € necessario. De fato,
estes inversores fotovoltaicos t€ém duas tarefas principais a serem cumpridas: assegurar que o
sistema fotovoltaico injete na rede elétrica uma corrente senoidal adequada e fazer com que
ele opere sempre no seu ponto de maxima poténcia (MPP). Além destas, os inversores
fotovoltaicos devem ser capazes de preencher outros requisitos para melhor funcionamento
com o sistema elétrico. A fim de exercer a primeira tarefa e obedecer a normas, as correntes
harmonicas produzidas que fluem até a rede devem ser baixas. A possivel corrente CC gerada
deve ser praticamente eliminada, pois pode saturar transformadores de distribui¢do. Esta
corrente CC ¢ completamente extinguida se o inversor possuir um transformador (isolagao
galvanica). Por ultimo, ¢ fundamental para a seguranga de pessoas, animais € equipamentos a
detec¢do da condi¢do de ilhamento. A evolucdo, por sua vez, tem sido da passagem de
inversores de grande porte com tiristores para pequenos que usam transistores, principalmente
transistores bipolares de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBTs) [117].

Da mesma forma que as turbinas eolicas, os modulos fotovoltaicos podem ser
classificados de acordo com a configuracao utilizada em relacao aos conversores de eletronica
de poténcia. Normalmente, sdo quatro as configuragcdes existentes [117, 18, 37, 20],
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apresentadas a seguir. E importante relembrar que os modulos fotovoltaicos podem ser
ligados em série, no que se chama string, para que a tensdo do conjunto seja elevada, e em
paralelo, sejam modulos individuais ou strings, de tal maneira que a poténcia total seja
aumentada. Estas disposi¢des € o modo como o inversor fotovoltaico ¢ ligado a cada uma
delas ¢ que determina a sua classificagdo, as condi¢des e o desempenho do sistema como um
todo. Para que fique claro nas Figuras apresentadas, strings sdo arranjos de moddulos
fotovoltaicos em série, enquanto denota-se como sistema fotovoltaico qualquer arranjo
possivel indo de um tnico modulo, strings individuais e diversos modulos em série-paralelo.

A primeira configuracdo de inversores fotovoltaicos ¢ usada ha muito tempo e ¢
aplicada comumente em plantas com um grande nimero de médulos em strings conectados
em paralelo [117, 18, 37, 20]. A eles ¢ dado o nome de Inversores Centrais (Figura 3.13A).
Por apresentarem poténcias maiores (dezenas de quilowatts até megawatts), eles geralmente
sdo trifasicos. Para evitar correntes reversas, diodos sdo empregados em cada string. Se uma
quantidade suficiente de modulos for colocada em série (o que normalmente ¢ feito), pode ser
alcangada uma tensdo adequada que dispensa o uso de dispositivos elevadores de tensao,
como conversores CC-CC boost ou transformadores. Em compensacdo, existem diversas
desvantagens que tendem ao desuso desta configuragdo, como as perdas de poténcia pelo uso
de um tnico MPPT para todos os modulos, pela incompatibilidade entre os médulos e pelos
diodos de strings. Sdo também outras desvantagens a necessidade de cabos CC de alta tensao
entre os modulos e o inversor, a falta de confiabilidade por se depender de um tnico inversor
para todo o sistema fotovoltaico [20] e o impedimento de produgdo em massa por ser um
inversor exclusivo para cada arranjo, o que encarece o produto.

A segunda configuragdo ¢ chamada de Inversores de Strings ou Fileiras [117, 18, 37,
20]. Como o proprio nome indica, inversores fotovoltaicos sdo empregados em cada string
(Figura 3.13B). Da mesma maneira que para os Inversores Centrais, um niimero suficiente em
série exclui a necessidade de dispositivos elevadores de tensdo. Porém, caso exista uma
quantidade menor, conversores CC-CC ou transformadores com frequéncia da rede podem ser
usados. Como cada string possui seu proprio inversor, o MPPT ¢ por conjunto de modulos em
série e ndo para todo o sistema. Além disso, esta categoria dispensam diodos. Estas duas
caracteristicas somadas elevam a eficiéncia do sistema fotovoltaico se comparado com o dos
Inversores Centralizados, porque reduzem as perdas. Fora isso, a produgdo em massa ¢
admitida, o que reduz o prego destes inversores.

A terceira configuracdo ¢ a dos Inversores de Multi-Strings [117, 18, 37, 20]. Ela
emprega um inversor comum ligado ao conjunto de strings, mas cada string possui seu
proprio conversor CC-CC (Figura 3.13C). Esta ¢ sua grande vantagem. Por cada um ter um
conversor CC-CC, também possui MPPT individual e maior controle, o que aumenta a
eficiéncia. Strings de tecnologias e orientacdes diferentes podem ter uma conexao unica [37].
Isto também aumenta a flexibilidade, visto que o proprietario pode ligar mais médulos em
momentos distintos.
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Figura 3.13 — Configuragdes para sistemas fotovoltaicos com eletronica de poténcia. A. Inversor Central. B. Inversor de
Strings ou Fileiras. C. Inversor de Multi-Strings. D. Modulos-CA ou Microinversores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ultimo, s3o incluidos os Inversores Modulos-CA e Células-CA [117, 18, 37, 20].
Os Inversores Mddulos-CA também sao chamados Microinversores (Figura 3.13D). Nesta
categoria, cada modulo fotovoltaico possui um inversor embutido que o liga a rede elétrica,
tendo ou ndao um conversor CC-CC consigo. O MPPT ¢ individualizado, o que aumenta a
eficiéncia e a extracdo de energia de cada mddulo a sua operacao 6tima, reduzindo ao maximo
a incompatibilidade. Outra vantagem interessante ¢ a capacidade de ser um equipamento do
tipo “ligar-e-usar” (“plug-and-play”), ou seja, cada médulo pode ser ligado facilmente mesmo
por pessoas que nao sdo especialistas, além de aumentar a flexibilidade. Ha duas desvantagens
maiores. A primeira ¢ que a eficiéncia total do sistema fotovoltaico ¢ menor, decorrente da
elevagdo de tensdo. A segunda € o custo alto pela necessidade de um inversor por modulo
fotovoltaico. Os Inversores Células-CA [117, 18] possuem as vantagens e desvantagens dos
Modulos-CA com a diferenca de serem conectados em células fotovoltaicas. Isto € preferivel
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e atingivel para os modelos de filmes finos. O desafio se encontra em elevar a pequena tensao
em torno de 1 V e poténcia de 100 W/m? para valores adequados para a rede elétrica [117].

As topologias para os inversores sdo inumeras. Elas podem ser classificadas de varias
formas, mas geralmente isto ¢ feito de quatro maneiras [117]: pelo nimero de estagios de
processamento de energia em cascata; pela localizagdo dos capacitores de desacoplamento da
rede; por usarem ou nao transformadores e pelo tipo de interface com a rede. Detalhes sobre
cada uma destas classificacdes podem ser encontrados em [117], assim como de diversas
topologias para as configuracdes de Inversores de Strings, Multi-Strings e Modulos-CA, todos
monofasicos. Particularidades também podem ser encontradas em [18]. Delas, ficara restrita a
discussao acerca do nimero de estagios completamente baseada em [117]. Na Figura 3.14,
elas podem ser vistas. Para Inversores Centrais, um estagio basta, porque ¢ recomendavel
conseguir a tensdo necessaria tendo modulos suficientes por string (Figura 3.14A). Este
conceito também pode ser suficiente para Inversores de Strings, se o mesmo for feito.
Modulos-CA podem ter este modelo. Todas as fungdes sdo realizadas por este unico estagio
que ¢ formado exclusivamente por um conversor CC-CA, tais como MPPT, elevacdo de
tensdo e adequacdo da corrente para a rede. A seguir, vém as duas formas de topologias de
dois estagios. No primeiro (Figura 3.14B), um conversor CC-CC e um conversor CC-CA sdo
conectados e intermediam o sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Este conceito ¢ adotado
para Inversores de Strings, Mddulos-CA e Células-CA. No chopper CC ¢ feita elevacao de
tensdo ¢ o MPPT, enquanto o inversor propriamente dito também pode fazer a elevacao de
tensdo, mas ¢ responsavel pela adaptagdo da corrente para o sistema elétrico. Por fim, o
segundo (Figura 3.14C) tem um inversor (CC-CA) comum, mas conversores CC-CC para
cada sistema fotovoltaico, podendo ser médulos ou strings. Este claramente ¢ o modelo usado
para os Inversores de Multi-Strings.

Figura 3.14 — Classificag@o de topologias pelo niimero de estagios de processamento de energia em cascata. A. Estagio tinico

(somente um conversor CC-CA). B. Dois estagios com um conversor CC-CC e um conversor CC-CA. C. Dois estagios com
vérios conversores CC-CC e um conversor CC-CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os inversores fotovoltaicos, aqueles sem transformadores (transformerless)
possibilitam uma alta eficiéncia, além de diminuirem peso, tamanho e custos. Apesar de
perderem certa isolagdo e permitir o fluxo de correntes CC, os beneficios sdo considerados
superiores e estes inversores sdo muitas vezes escolhidos para sistemas fotovoltaicos. Em
[20], as topologias mais empregadas sdo apresentadas e discutidas. A topologia de ponte H ou
ponte completa (full-bridge) é amplamente usada, podendo ter modulagdo PWM bipolar,
unipolar ou mesmo hibrida, sendo a segunda inadequada para inversores fotovoltaicos sem
transformadores. Ha ainda outras topologias derivadas da ponte H, tais como HERIC, HS5,
com desacoplamento CC e Retificador de Tensdo Zero. A topologia de meia-ponte (half-
bridge) também ¢ aplicada, assim como a de ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped
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— NPC). Todas estas sdo monofasicas. Em [113] s@o apresentados e discutidos experimentos e
simulagdes sobre algumas destas topologias de inversores sem transformadores, além das
trifasicas. Estas ultimas, formadas pela topologia de ponte completa trifasica (full-bridge), a
meia ponte (3xHB), que nada mais é que trés da monofasica, e a de ponto neutro grampeado
(3xNPC), que ¢ formada por trés do mesmo tipo monofasicas. Os resultados mostraram que,
no caso monofasico, a escolha deve recair pela modula¢do bipolar se comparada com a
unipolar, em concordancia com o primeiro artigo, porque esta ultima tem correntes de fuga
maiores. A NPC também ¢ uma boa escolha, porque tem flutuacdes de tensdo menores. Ja no
caso trifasico, a ponte completa trifasica ¢ desaconselhada por ter grandes flutuagdes de
tensdao e correntes de fuga. As outras duas trifasicas, por outro lado, possuem correntes de
fuga muito baixas.

3.3.2.3 — Eletronica de Poténcia e Células a Combustivel

Os sistemas de interface das células a combustivel sdo muito similares com os de
energia solar fotovoltaica [19]. Como ja se comentou, as células a combustivel tém saida CC e
possuem um maximo tedrico de tensdo de 1,2 V, podendo ser ligadas em série e em paralelo.
Mesmo assim, elas geralmente precisam de um estagio de elevacao de tensdo. A configuragdo
mais comum empregada com dois estagios para células a combustivel usa um conversor CC-
CC e outro CC-CA para conexao a rede, mas existem também propostas de interface com um
inversor com saida CA em alta frequéncia seguido por um cicloconversor (CA-CA) para
adaptacao ao sistema elétrico [18], conforme ilustra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Principais configuracdes de dois estagios de eletronica de poténcia usadas para células a combustivel ligadas
ao sistema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os conversores de um estdgio, usando somente um inversor, e dois estagios podem ser
comparados [116]. Os primeiros sdo adequados para aplicagdes de poténcia média, enquanto
os ultimos servem para média e alta. Os conversores de um estagio usam menos componentes,
as perdas por chaveamento e as ondulagdes de frequéncia sdo menores e a eficiéncia ¢ mais
alta. Neles pode ser necessario um transformador de frequéncia da rede de elevado custo. Para
os de dois estagios, basta um transformador de alta frequéncia com custo menor.

Os conversores CC-CC para células a combustivel tém duas fungdes: criar uma
isolacdo CC, visto que um transformador de frequéncia da rede ¢ de alto custo, volumoso e
pesado e elevar a tensdo em nivel adequado. Dentre eles, os isolados comumente usados sdo:
chopper CC em ponte H; chopper CC em ponte H série ressonante e chopper CC push-pull.
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Quando nao ha necessidade de isolacdo e a conversdo de tensdo ndo ¢ grande, conversores
CC-CC nao isolados podem ser aplicados, como os elevadores (boost) e os abaixadores (buck)
[18]. Os inversores, por sua vez, podem ser tanto de ponte completa (full-bridge) quanto de
meia ponte (half-bridge) quando monofasicos. J& para saidas trifasicas, ha varias topologias
que podem ser vistas em [40], assim como uma comparacdo entre elas. Algumas das
topologias dos choppers CC e dos inversores podem ser encontradas em [116] e em [18].

3.3.2.4 — Eletronica de Poténcia e Pequenas Hidroelétricas

Diferentemente das grandes hidroelétricas “tradicionais” que praticamente nao usam
eletronica de poténcia, com excegdo para excitagdo do rotor e para transmissao em corrente
continua de alta tensao (HVDC), as pequenas hidroelétricas podem beneficiar bastante dos
conversores desta categoria como interface com a rede elétrica. Em contraste com as grandes
hidroelétricas, para as pequenas, geradores de indugdo tém sido preferidos no lugar dos
geradores sincronos convencionais.

Para conexdo direta com o sistema elétrico, uma turbina de velocidade fixa pode ser
acoplada com um gerador sincrono de ima permanente através de uma caixa de engrenagens
[144]. Porém, as pequenas hidroelétricas podem ter funcionamento aprimorado se a moderna
operagdo com velocidade varidvel for aplicada [144, 168], pois, se fixa, podem provar
variagoes no fluxo de dgua, comuns neste tipo, ¢ a consequente instabilidade. Os beneficios
vao da maior eficiéncia, flexibilidade e estabilidade até a redu¢do das areas alagadas. Na parte
mecanica, a turbina Francis tem sido apontada como a de melhor desempenho para esta
operacdo. Ja na estrutura elétrica, duas configuragdes podem ser usadas, ambas similares
aquelas das turbinas eolicas. Em uma, totalmente dependente de eletronica de poténcia similar
ao de energia edlica, um conversor back-to-back intercala o gerador, que pode ser de indugao
gaiola de esquilo, sincrono convencional e de imad permanente, com o sistema elétrico [144].
Em outra, o modelo DFIG, idéntico aquele encontrado nas turbinas edlicas com as respectivas
adaptacdes, pode ser escolhido, formando uma configuragdo parcialmente dependente de
eletronica de poténcia [144, 168]. Discussdes mais profundas acerca desta ultima categoria
para pequenas hidroelétricas podem ser vistas em [168] com uma interessante comparagao
entre ela e as com maquinas sincronas.

3.3.2.5 — Eletronica de Poténcia e Microturbinas

Outro caso interessante que sofreu alteracdo com os avangos tecnoldgicos e passou a
integrar em sua estrutura para conexao a rede elétrica conversores de eletronica de poténcia
foram as turbinas, mais especificamente as modernas microturbinas. Com fontes que vao
desde os combustiveis fosseis até a energia de biomassa e cogera¢do como possibilidade para
ambas, as microturbinas funcionam em velocidades de rotagdo altissimas, conforme ja se
explicou. Por esse motivo, apesar de terem geradores de imas permanentes para produgdao CA,
esta ndo se encontra na frequéncia do sistema elétrico. Para adequacdo desta alta frequéncia, a
saida da maquina elétrica ¢ ligado um retificador trifdsico de onda completa em ponte com
diodos [15] ou tiristores [124], seguido de um barramento CC com capacitor € um inversor
tipo fonte de tensdo (voltage-source inverter - VSI) até a rede elétrica. Ultimamente, o
retificador PWM tem sido uma escolha favoravel em virtude da diminuicdo das componentes
harmdnicas produzidas que podem aumentar as perdas e a temperatura do gerador [114].
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3.4 — Geracao Distribuida, a Variabilidade e a Intermiténcia

Variabilidade significa inclinacdo a mudangas ao longo do tempo, caracteriza aquilo
que nao ¢ constante, enquanto intermiténcia ¢ a propriedade de sofrer paradas, interrupgoes.
Algumas das tecnologias da Geragao Distribuida possuem esses dois atributos e, por ser uma
caracteristica praticamente inexistente na “geracdo tradicional”, ela deve ter destaque e ser
estudada separadamente. De fato, para alguns autores esta variagdo com o tempo das fontes
nao s6 ¢ uma das diferencas com as termelétricas “tradicionais”, como ¢ a maior delas [24].
Geralmente, a energia elétrica produzida deve ser consumida instantaneamente e a total
desconexdo entre o0 momento que se produz e que se consome, muitas vezes sem a devida
previsao, faz de grande parte da Geracdo Distribuida um grande desafio.

Muitos autores utilizam apenas o termo “intermitente” para denotar estas duas
qualidades, algo que pode ser equivocado porque elas sdo efetivamente diferentes e causam
efeitos distintos. No caso da Geracdo Distribuida, a palavra intermitente pode ser definida
como aquela tecnologia que produz energia nula ou muito préxima de zero em algum ou
véarios momentos do periodo estudado. E o caso inevitavel, supondo a andlise diaria, da
energia solar fotovoltaica que na chegada da noite até o préximo amanhecer nao gera energia.
Da mesma forma, quando os ventos tém velocidades muito baixas e as pas de uma turbina
eolica se encontram em situagao abaixo do ponto de cut-in, sua producdo ¢ nula. Por outro
lado, uma Geragdo Distribuida ‘“variavel” ¢ aquela cuja poténcia de saida se altera
razoavelmente em um determinado espaco de tempo, sem necessariamente chegar a se anular.
Como exemplos de variabilidade da Geracdo Distribuida podem ser citadas a passagem de
nuvens no céu acima de modulos fotovoltaicos que muda a poténcia de saida enquanto a luz
solar ¢ barrada de chegar neles e a mudanca no regime de ventos em um momento do dia que
variam muito suas velocidades e, consequentemente, a poténcia das turbinas eolicas.
Evidentemente, uma tecnologia pode apresentar ambas as caracteristicas.

A definicdo de variabilidade parece vaga, mas ela foi assim tomada aqui para servir
diferentes casos a serem estudados. De qualquer forma, o que se entende por “alteragcdo
razoavel” € aquela que seja notavel para a situacdo pesquisada. Em termos numéricos, essa
variacdo poderia ser de 1%, 10% ou at¢ mesmo 100%; estes valores com certeza podem ser
arbitrarios, porque precisam passar pelo crivo de cada andlise, s6 ndo podendo ser zero, mas
devendo ser apontados a partir do tempo. No caso da producdo de energia elétrica,
principalmente para a Geracdo Distribuida, o “determinado espago de tempo” estd mais
relacionado a periodos menores que um dia, mas também podem ser especificados sobre cada
estacdo ou até mesmo em um ano inteiro.

Outro termo também comumente utilizado para caracterizar a Geragdo Distribuida a
estas mesmas duas caracteristicas, atrelando-as, ¢ “flutuacao de poténcia”. Ha dois motivos
que levam o autor a ndo adotar esta expressdo. O primeiro ¢ para que sejam destacadas
abertamente as diferencas entre os dois atributos. O segundo ¢ pelo fato do termo “flutuacao”
estar associado ao fendmeno de flicker dentro da qualidade da energia, mesmo que esta seja
de tensdo e ndo de poténcia. Para evitar qualquer confusdo neste sentido, o emprego deste fica

descartado aqui.
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3.4.1 — A “Geragao Tradicional”, a Variabilidade, a Intermiténcia e o Despacho

O que representa uma grande diferenga da Geracao Distribuida para a “tradicional”
neste assunto ¢ que algumas das tecnologias do primeiro grupo sao muito mais variaveis e
algumas delas sdao realmente intermitentes, tornando-as muitas vezes imprevisiveis, enquanto
as do ultimo quase ndo variam, raramente sao intermitentes e sdo prontamente previsiveis,
como ja se afirmou. Com efeito, as grandes termelétricas ¢ as usinas nucleares tém suas
poténcias de saida totalmente controladas enquanto estiverem funcionando e os operadores
podem saber exatamente quanto elas gerardo dentro de suas capacidades. Elas normalmente
cessam de produzir devido exclusivamente a acidentes ou interrupgdes previstas para
manutengdo, por exemplo. Fora isso, elas funcionam por quanto tempo se desejar. As grandes
hidroelétricas, por sua vez, sdo variaveis dentro de um ano, dado que dependem das
precipitagdes. Porém, a variacdo ocorre lentamente. A interrupg¢do na producdo ¢ dificil de
acontecer ¢ quando ocorre nao ¢ em um pequeno espaco de tempo. Isto é ainda mais forte
visto que as grandes hidroelétricas muitas vezes sdo construidas com barragens, o que as
proporciona reservas. Assim, pela variagdo ser pequena, o tempo dela ocorrer ser de varios
dias ou meses ¢ as paradas advirem muito raramente, as grandes hidroelétricas podem ser
consideradas ndo-variaveis, ndo-intermitentes e bastante previsiveis.

Sob a sombra da incerteza, distingdo que no sistema elétrico estava ligada muito mais
ao consumo do que a produgdo, a Geracao Distribuida que ¢ variavel e/ou intermitente perde
um dos atributos mais importantes do planejamento e da operacdo da rede elétrica: o
despacho. Chama-se despacho na engenharia elétrica a possibilidade de se controlar quanto de
energia elétrica ¢ produzido pelos geradores e ¢ enviado para os usudrios em um pequeno
espaco de tempo.

Antes, no sistema elétrico convencional era preciso estudar o comportamento dos
consumidores e tracar curvas que mostrassem quanto de energia seria utilizada ao longo de
um dia completo. Os engenheiros eletricistas passaram até¢ mesmo a dividir os momentos do
dia entre aqueles onde se consome grande quantidade de energia, os chamados horarios de
pico, e aqueles onde ha pouquissimo uso. Com escassas excegdes, estas analises permitiam
que a energia elétrica produzida pelos “geradores tradicionais” fosse diretamente proporcional
ao que fosse consumido, trazendo equilibrio e baixo custo.

Hoje em dia e no futuro, além desta andlise da demanda, também ¢é preciso realizar a
dificil tarefa da previsao da geracdo, uma vez que, enquanto o consumo ainda ¢ baseado quase
que inteiramente no comportamento social, algumas tecnologias da Geragdo Distribuida
dependem fortemente de aspectos climaticos, geograficos e fisicos. Nao ¢ escolha do ser
humano quando ou como a luz do sol deve chegar a qualquer lugar, nem se haverd ou nao
ventos. Também nao estd nas maos de qualquer pessoa se os rios fluirdo continuamente ou se
havera estiagem. Mais ainda, a quantidade de cada um destes fendomenos naturais também ¢
totalmente incontrolavel.
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3.4.2 — Um Exemplo Pratico de Variabilidade e Intermiténcia de Geragao Distribuida

Algumas fontes de Geragdao Distribuida sofrem de alta variabilidade e de alta
intermiténcia, enquanto outras sao despachaveis assim como a ‘“geracao tradicional”. Para
exemplificar, na primeira categoria podem ser destacadas a energia solar fotovoltaica, a
energia edlica, as pequenas hidroelétricas e a cogeragdo caseira, enquanto na segunda, tem-se
a energia de biomassa e a cogeracdo industrial.

Para se ter uma nog¢do comparativa de qudo problematicas e diversas sdo essas
caracteristicas de variabilidade e intermiténcia de algumas fontes de Geracdo Distribuida,
abaixo sdo apresentados e discutidos os experimentos realizados por Etherden e Bollen [71].
As analises foram feitas a partir de instalacdes reais e simulagdes baseadas em medi¢des. A
rede estudada e as fontes foram fundamentadas em uma regido central da Suécia. O tempo de
analise foi de dois anos completos (2009 e 2010). Uma usina de cogeracdo usando
biocombustiveis foi modelada e como pode ser visto na Figura 3.16A, ela é despachavel,
tendo uma producdo constante ao longo dos dois anos. A produgdo de energia edlica ¢
baseada em dados medidos de uma fazenda edlica de 34 MW com 17 turbinas (Figura 3.16B).
A produgdo da hidroelétrica foi retirada de dados de uma planta real de 5,4 MW regulada
diariamente e semanalmente. Ou seja, ela ¢ variavel e intermitente (Figura 3.16C). Por fim, a
producdo de energia solar fotovoltaica foi determinada através da medi¢do de irradiagdes
globais e de atributos de uma pequena usina real de 3 kW em Ludvika na Suécia (local dos
experimentos), sendo que as simulagdes foram validadas com dados reais de producao (Figura
3.16D).

Figura 3.16 — Comparagdo entre a producdo (normalizada) de quatro fontes diferentes em dois anos (2009-2010), hora por
hora. A. Producédo constante por cogeragdo a partir de biocombustiveis (despachavel). B. Produ¢do de uma fazenda edlica
com 17 turbinas/34 MW. C. Producdo de uma hidroelétrica de 5,4 MW regulada. D. Produgdo simulada de energia solar

fotovoltaica baseada em medigdes de irradiagdo global.
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Fonte: Adaptado de [69] e [70].

A diferenga entre fontes nao-variaveis e nao-intermitentes com as altamente variaveis
e intermitentes fica nitida com este exemplo pratico. Enquanto a producdo despachavel
mantém seu maximo durante todos os dois anos, as outras praticamente nao alcangcam este
valor. No caso da hidroelétrica, ela varia diariamente € em muitos momentos do ano tem
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variagoes de cerca de 20%, enquanto em outras ocasides elas sdo de 40% e 60%. Ha também
situagdes que a producao se anula (intermiténcia).

A energia eolica e a solar fotovoltaica, por sua vez, sdo radicalmente varidveis e
intermitentes. A fazenda eolica apresenta diversas variagdes que nao seguem qualquer padrao.
E possivel perceber como as mudangas de hora em hora e dia a dia sdo grandes. No inicio de
cada ano a producdo ¢ quase nula, ficando abaixo de 20%. Os modulos fotovoltaicos, por
outro lado, parecem apresentar um padrao ao longo de um ano completo. Isto se deve as
estacdes. Como se v€, a producdo inicia pequena, cresce até chegar a valores mais altos que se
mantém por alguns meses no meio de cada um dos dois anos e depois decresce para ficar
novamente em valores baixos. Esta época de ascensdao e queda da producdo coincide com a
chegada e o fim do verdo europeu, respectivamente, sendo que a quantidade maior produzida
estd ligada a esta estacdo. J4 os momentos de baixa producdo equivalem principalmente ao
inverno europeu. No primeiro caso ha menos nuvens no céu e mais horas de sol, ocorrendo o
oposto no segundo. Isto pode ser confirmado observando os dados mostrados na Figura 3.17
que trazem, respectivamente, a cobertura (média) das nuvens e o numero de horas de sol em
Ludvika nos dois anos estudados. De qualquer forma, sdo perceptiveis as variagdes didrias e
horarias, chegando a zero em diversos pontos (noites) ¢ mesmo sofrendo alteragcdes dentro de
pequenos periodos.

Figura 3.17 — A. Cobertura (média) de nuvens em porcentagem da cidade de Ludvika na Suécia de Janeiro de 2009 até
Dezembro de 2010. B. Horas de sol da cidade de Ludvika na Suécia de Janeiro de 2009 até Dezembro de 2010.
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Fonte: Adaptado de [186].

No que segue nesta se¢dao, o enfoque maior sera dado a energia solar fotovoltaica e a
eolica, em particular a primeira. O motivo ndo € s pela popularidade que estas fontes t€ém
ganhado nos Ultimos anos, mas ¢ também por apresentarem alta variabilidade e alta
intermiténcia em relagdo as outras fontes, como o experimento apresentado retratou.

3.4.3 — Dependéncia do Tempo e do Clima

As mudancas na producdo das fontes variaveis e intermitentes ocorrem ao longo do
tempo de forma diversa. Pode ser que em alguns casos ela mude de forma expressivamente
aleatéria em poucos segundos, em alguns minutos, em horas ou durante um dia completo,
apresentando produgdes muito diferentes entre si na manhd, na tarde, na noite e na
madrugada, como pode ser a situagdo da energia eolica. Ou ela pode ter certo padrdo de
comportamento ao longo de um dia inteiro, como ocorre com a solar fotovoltaica que ndo
produz durante a noite, mas muitas vezes tem valores baixos que sobem e descem,
respectivamente, na aurora € no crepusculo, culminando em um valor maximo ao meio-dia.
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Mesmo neste caso, o padrdo ¢ frequentemente rompido. Salvo a noite, no dia ndo ha garantia
do alcance dos valores esperados. J& as pequenas hidroelétricas dependem da vazao da agua
nos rios e, portanto, podem ter alteragdes de minutos, horas e até dias.

A variabilidade e a intermiténcia que surgem ao longo das diferentes escalas de tempo
se devem principalmente ao clima em seus multiplos aspectos. No caso da energia edlica, a
velocidade dos ventos ¢ fungdo de varios fatores climaticos. A solar fotovoltaica, por sua vez,
¢ refém das muitas ou poucas nuvens que passam rapida ou lentamente no céu ¢ impedem o
caminho da luz do sol até os moddulos. As pequenas hidroelétricas, por fim, dependem da
quantidade de agua que passa pelos rios que, por sua vez, ¢ decorréncia dos processos de
evaporacao, de precipitagdo ¢ de degelos. Resumindo, a conjuntura climatica na qual a
Geracgao Distribuida esta inserida ¢ determinante em sua variabilidade e sua intermiténcia.
Estes pontos precisam ser analisados com mais detalhes.

A produgdo de energia edlica é de dificil previsdo mesmo em poucas horas, sendo que
os desvios podem ser de 0,1%, 3% e 10% para escalas de tempo de, respectivamente, 1
segundo, 10 minutos e 1 hora. Para turbinas individuais, no primeiro caso, a capacidade de
producdo se deve ao choque do vento na torre ao redor da turbina. No segundo, a causa ¢ a
turbuléncia [24]. A Figura 3.18 mostra, para um mesmo local, duas horas distintas de
producdo de poténcia elétrica de uma mesma turbina edlica.

Figura 3.18 — Variabilidade de uma mesma turbina edlica em um mesmo local em duas horas completas distintas.

5004 500
,§450§ 450
4007 400
= 3501 ~ 350
u{téaoog .Z 300 l
o 2503 < 250
'S 200] e 'S 200 \' \‘ ”
<'L:= ] = |
A 1007 & 100
5o;fw/ 50
O 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: Adaptado de [24].

A variabilidade da produgdo por energia solar fotovoltaica ocorre durante um ano
completo devido a posi¢do da Terra ao redor do sol em seu movimento de translagdo. O
planeta possui um pequeno angulo de inclinagdo em relagdo ao seu eixo de translagdo, o que
permite a existéncia das diferentes estagdes e o que altera a radiagdo que chega nos mddulos
durante o periodo de, aproximadamente, 365 dias. O verdo ¢ o momento que os hemisférios
recebem mais luz solar, enquanto o contrario ocorre no inverno. No norte, o verdo ocorre no
meio do ano e o inverno no inicio e no fim dele. No sul, se passa justamente o oposto. Em
ambos os casos, quanto mais afastado da linha do equador, maior ¢ a diferenca entre as horas
do dia e da noite ao longo das estagdes. No verdo os dias sdo mais longos e no inverno, as
noites ¢ que sdo. Nos equinocios de primavera e de outono, o dia e a noite t€m a mesma
duracdo, enquanto nos solsticios de verdo e inverno, alcanga-se o0 maximo de horas de dia e de
noite, respectivamente. Na linha do equador, no entanto, a radiagdo solar ¢ a mesma durante
todo o0 ano e o dia e a noite t€tm a mesma duragdo. J& o dia completo terrestre se deve a sua
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rotagdo ao redor de seu proprio eixo em uma duragdo de 24 horas. O sol “nasce” no leste e se
“pde” no oeste. Assim, a radiagdo solar que alcanca determinado lugar na Terra ¢ minima no
inicio do dia ap6s o fim da madrugada, vai crescendo até chegar a um maximo ao meio-dia
(ndo necessariamente o horario das 12 horas), depois diminui até parar de chegar ao local com
a entrada da noite. Devido as estagdes, sua posi¢ao em um dia muda ao longo do ano, no que
se chama altura solar. Para um observador no hemisfério sul, o sol estara mais alto no verdo
ou mais baixo no inverno em uma trajetoria aparente circular se estiver olhando para o norte.
O mesmo se daréd para um observador no hemisfério norte olhando para o sul.

A seguir, sdo apresentados diversos graficos de medigdes de irradiancia (W/m?) global
horizontal de varias localidades e horarios diferentes nos Estados Unidos para demonstrar a
variabilidade e a intermiténcia da energia solar fotovoltaica. Todos foram retirados da base de
dados “Measurement and Instrumentation Data Center” (MIDC) da NREL [136], sendo que
o levantamento de cada instituto € referenciado na respectiva imagem.

As trés proximas Figuras sdo de dados de 2017 do Laboratério Nacional (Oak Ridge
National Laboratory) [138] da cidade de Oak Ridge no estado do Tennessee nos Estados
Unidos da América, no leste do pais (Latitude: 35.92996° Norte, Longitude: 84.30952°
Oeste). A Figura 3.19 mostra que, mesmo tomando apenas os valores médios de irradidncia
por hora em uma semana completa (25 de dezembro de 2017 até 31 de dezembro de 2017), os
valores podem variar muito em cada dia. J& a Figura 3.20 mostra a irradiancia maxima diaria
durante todo o ano de 2017 para o mesmo local. Fica claro como a producdo de energia
elétrica por um sistema fotovoltaico pode variar ao longo de um ano.

Apesar destas variagdes ao longo de uma semana, de um ano ¢ de um dia completo e
sua intermiténcia, os movimentos do planeta Terra e, consequentemente, a posi¢ao do sol no
céu sdo bastante previsiveis. O que traz realmente maior imprevisibilidade aos sistemas
fotovoltaicos sdo sombras nas células, quase que totalmente devido a passagem de nuvens.
Este fenomeno ¢ extremamente dificil de antever e, portanto, a variabilidade e a intermiténcia
sdao maiores no decorrer de um dia inteiro, podendo ter mudangas e até paradas muito rapidas
em segundos e minutos. A Figura 3.21 ilustra isso. Ela mostra a irradidncia para um dia
aleatorio (27 de abril de 2017) inteiro na mesma localizagdo. Percebe-se como as mudangas
ao longo de minutos e horas pode ser bastante grande.

Figura 3.19 — Variagdes da irradidncia média por hora ao longo de uma semana completa (25 de dezembro de 2017 até 31 de
dezembro de 2017).
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Figura 3.20 — Varia¢des da maxima irradincia ao longo do ano completo de 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos de [136, 138].

Figura 3.21 — Variagdes da irradiancia de um dia completo (27 de abril de 2017).

1200 Baaaas: B A amaans aaaa o e A

1000 -

@
=3
Z

@
=3
g

Irradidncia (W/m?2)

2
=]
g

P MO O

=
b=

00 200
0L:00
02 100
03:00
0d 00
05100
06 100
07 200
03100
09100
1000
11:00
13:00
14:00
15:00
1600
17:00
18200
13:00
20100
21:00
22:00
23:00
LUSHsl

&
=

Horas

Fonte: Adaptado de [136, 138].

Como para as pequenas hidroelétricas a vazdo € menor e muitas sao do tipo fio d’agua,
a irregularidade ¢ maior do que a das grandes hidroelétricas “tradicionais” que podem ser
despachadas. Para as pequenas hidroelétricas, portanto, a variabilidade pode ser muito alta ao
longo do tempo. Em um mesmo dia, uma precipitagdo forte ¢ capaz de elevar subitamente a
geragdo de energia elétrica e, com seu fim, logo depois esta geracao pode voltar a diminuir.
Além disso, a propria quantidade de chuva varia bastante ao longo dos minutos.

3.4.4 - Dependéncia da Localizagdo Geografica

Além do tempo e do clima, a variabilidade e a intermiténcia dependem daquilo que ¢
proprio da Geragdo Distribuida conforme definido neste trabalho: de sua localizagdo
geografica e fisica. Em cada regido, os ventos, a irradiag@o solar e o fluxo das dguas podem
ser muito diferentes. Consequentemente, como estes fendmenos naturais variam ao longo do
tempo também ¢ muito distinto. A Figura 3.22 ilustra a multiplicidade de velocidades do
vento e de irradia¢do solar em um mapa-mundi.
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Figura 3.22 — A. Mapa-mindi mostrando velocidades do vento (2,5 a 9,75 m/s?). B. Mapa-mtindi mostrando as somas diaria
(escala de 2 a 7,6 kWh/m?) e anual (escala de 800 a 2700 kWh/m?) de irradiag@o solar.
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Fonte: [183] para 3.22A e [182] para 3.22B.

A Figura 3.23 ilustra o caso da energia solar fotovoltaica, mostrando a variagdo da
irradidncia maxima diaria para o ano completo de 2014 de quatro cidades de estados
diferentes dos Estados Unidos da América: Oak Ridge em Tennessee (Lat.: 35,92996° Norte,
Long.: 84.30952° QOeste) [138], Edinburg em Texas (Lat.: 26.3059° Norte, Long.: 98.1716°
Oeste) [139], Denver em Colorado (Lat.: 39.75685° Norte, Long.: 104.62025° Oeste) [137] e
Las Vegas em Nevada (Lat.: 36.107° Norte, Long.: 115.1425° Oeste) [140]. E interessante
observar que esta Ultima, uma cidade que fica no interior de um deserto e que, por isso, recebe
luz solar praticamente o ano todo com poucas nuvens, apresenta menores variagdes do que as
outras cidades.

Figura 3.23 — Varia¢des da maxima irradidncia ao longo do ano completo de 2014 para quatro cidades de estados diferentes
dos Estados Unidos da América.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos de [136, 138, 139, 137, 140].

Cada rio tem uma vazao diferente e, assim, a regido geografica influenciard a producao
de energia elétrica pelas pequenas hidroelétricas. A Figura 3.24 demonstra este caso,
apresentando a vazdo em m?/s de dois rios diferentes em um mesmo ano. Fica claro como a
localizagdo geografica pode determinar como serd a variabilidade desta tecnologia.
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Figura 3.24 — Variabilidade de vazdo diaria ao longo de um mesmo ano (1977) para dois rios diferentes.
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Fonte: Adaptado de [109].

3.4.5 - Dependéncia da Localizagdo Fisica

A localizacdo fisica também influencia diretamente na variabilidade ¢ na
intermiténcia. A energia edlica pode apresentar caracteristicas diversas devido a altura das
torres, se os lugares sdo planos ou ndo e da turbuléncia do local. Quanto mais alta a torre,
maior a poténcia produzida e menor a turbuléncia. Esta ultima, por sua vez, pode ser muito
diferente dependendo se ha montanhas, rios, arvores e edificios proximos de onde a turbina
foi instalada [24].

Um sistema fotovoltaico pode ter diferentes variagdes e mesmo paradas dependendo
da posi¢ao dos modulos, de seus angulos em relacdo ao sol, mas também de onde foi
instalada. Se os modulos fotovoltaicos foram colocados em locais incorretos, eles poderao
facilmente ser sombreados. Por exemplo, quando sdo postos onde ha a passagem de pessoas
entre eles e o sol, fatalmente havera intermiténcia nestes momentos. Ou ainda, em uma planta
fotovoltaica existe uma distancia 6tima para que os moédulos ndo fagam sombras uns nos
outros. Também ¢é possivel que os mddulos sejam instalados em areas onde ocorra uma
grande queda de quaisquer substidncias em cima deles. Tampados por elas, os modulos
passariio por variabilidade e intermiténcia. E, portanto, importante planejar bem a localizagio
em que o sistema fotovoltaico sera instalado.

Um caso especial ¢ o da cogeracdo. Independente de fatores climaticos que parecem
ser os maiores causadores de variabilidade e intermiténcia, ela pode sofrer destes males
dependendo de onde foi instalada. Na industria, a demanda por calor € praticamente constante
durante um ano inteiro e a produgao de eletricidade por cogeracdo ¢ constante e despachavel.
Ja no emprego da microcogeragdo, principalmente caseira, a demanda por energia térmica
para aquecimento muda durante varios periodos diferentes [24]. A Figura 3.25, retirada de
[24], ilustra isso. Ela mostra a producao horaria de energia elétrica por cogeracao na Suécia
durante o ano de 2008. Enquanto no inicio e fim de ano, ou seja, no verdo europeu, a geragao
¢ mais alta, no inverno (meio do ano), ela diminui bastante.
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Figura 3.25 — Produc@o por hora de energia elétrica por cogeragdo no ano de 2008 na Suécia.
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Fonte: Adaptado de [24].

3.4.6 - Problemas com Geracao Distribuida Variavel e Intermitente

A variabilidade e a intermiténcia podem causar problemas para o sistema elétrico.
Algumas que podem ser destacadas sdo as flutuacdes de tensdo (flicker), flutuagdes de
poténcia na rede e efeitos na frequéncia da rede [167]. As flutuacdes de tensdo consistem em
variagOes rapidas na tensdo padronizada da rede, o que ¢ causado pela passagem de nuvens
para sistemas fotovoltaicos e das subitas mudancas na velocidade dos ventos para turbinas
eolicas. As alteragdes na poténcia ao longo do tempo podem afetar dispositivos sensiveis
ligados as fontes variaveis e intermitentes pela rede elétrica. Por fim, a frequéncia pode sofrer
grandes variacdes pela variabilidade e intermiténcia presente, principalmente se a usina edlica
ou fotovoltaica for de grande porte.

Outro problema ja apontado ¢ a falta de despacho das tecnologias que apresentam
variabilidade e intermiténcia. A produ¢do ndo consegue acompanhar a carga, visto que a
primeira depende de fatores incontrolaveis pelo ser humano, tais como o clima, enquanto a
segunda se deve principalmente a fatores sociais. A auséncia de correlag@o entre a geracdo € o
consumo de energia elétrica ¢ identificada como uma das justificativas para ndo se trocar a
“geracdo tradicional” pela Geracao Distribuida, principalmente as renovaveis que costumam
ter estas caracteristicas. A seguir serdo vistas algumas maneiras que permitem romper com
estas dificuldades.

3.4.7 - Meios para Abrandar a Variabilidade e a Intermiténcia

Tendo como dependéncia as localizagdes geografica e fisica para a variabilidade e a
intermiténcia, uma das solucdes para diminui-las € espalhar os geradores em uma maior area.
Elas poderdo ndo cessar, mas existirdA uma maior previsibilidade, sendo suavizadas
principalmente as variagdes dentro de uma faixa menor de tempo com a dispersdo geografica
[167]. As Figuras 3.26 e 3.27 mostram como um maior nimero de turbinas edlicas e sistemas
fotovoltaicos, respectivamente, espalhados em uma grande regido podem suprimir as
variagdes de curto tempo para trazer uma producdo mais previsivel de energia elétrica. Na
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Figura 3.26 [69], duas situacdes sdo apresentadas entre as horas 50 e 150 do ano de 2008,
sendo uma a geracao de uma unica turbina edlica na Suécia e em outra a producao de todas as
turbinas edlicas do mesmo pais. J4 na Figura 3.27 [128], ¢ apresentada a producio
normalizada de sistemas fotovoltaicos com diferentes quantidades e localiza¢des geograficas
dentro do sul da Califérnia nos Estados Unidos, assim como toda esta regido, ao longo de um
dia parcialmente coberto de nuvens.

Figura 3.26 — Mitigacao da variabilidade com dispersdo geografica para energia edlica apresentando producéo de poténcia
elétrica (kW) para uma unica turbina edlica na Suécia e para todas as turbinas do mesmo pais entre as horas 50 e 150 do ano
de 2008.
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Fonte: Adaptado de [69].

Figura 3.27 — Mitigacdo da variabilidade com dispersao geografica para energia solar fotovoltaica apresentando produgao
normalizada para diferentes configuragdes em quantidade e localizag@o para a regido do sul da California nos Estados
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Fonte: Adaptado de [128].

A diversidade de fontes € outra proposta para amenizar os problemas consequentes da
variabilidade e da intermiténcia, principalmente na falta de correlagdo entre produgdo e
consumo. As energias eolica e solar fotovoltaica podem ser usadas em conjunto para produzir
poténcia durante mais tempo € com menores variagdes, visto que o maximo de produgdo das
duas s3o muito improvaveis de acontecer no mesmo momento como mostra a Figura 3.28
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[71]. Assim, ha grandes chances de que quando uma tiver redu¢do na produ¢do, a outra tera
aumentado este valor. O resultado ¢ que a rede elétrica enxergard menores variagdes de
poténcia e possivelmente ndo vera interrupgoes.

Figura 3.28 — Correlagdo entre produg@o por energia eolica e energia solar fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de [71].

Mais uma possibilidade para amenizar a variabilidade e a intermiténcia ¢ através do
uso de armazenamento de energia. Este tema serd tratado em outra se¢do adiante, mas vale
destacar que empregar baterias ou outros dispositivos desta ordem podem fazer com que as
fontes varidveis e intermitentes sejam totalmente controlaveis, tornando-as despachaveis.

Algumas vezes, a variacdo da producdo pode exceder certos valores que fazem com
que os limites permitidos de tensdo pelas concessiondrias para o sistema elétrico sejam
ultrapassados. Assim, o que também pode ser feito € o contingenciamento [71], ou seja,
reduzir a poténcia produzida por determinadas fontes quando a geracdo puder afetar
negativamente o sistema elétrico. O beneficio vai além de se manter dentro dos limites.
Dependendo do bom uso de contingenciamento, a quantidade de Geragdo Distribuida
conectada a rede elétrica pode ser aumentada. Em [71], casos sem e com contingenciamento
sao analisados para diferentes configuragdes de matriz energética para limites de corrente.

Por fim, o recurso de MPPT ¢ amplamente usado para que seja sempre obtida a
maxima poténcia tanto para energia solar fotovoltaica, quanto para energia edlica. Mesmo que
existam sombras ou os ventos variem a velocidade, existem condi¢des de operagdo Otima de
poténcia. Assim, aplicando o MPPT, a queda rdpida na produgdo de energia elétrica por
ambas as tecnologias ndo precisa ser tao profunda, suavizando a variabilidade.

3.5 — Geragao Distribuida, a Qualidade da Energia e a Capacidade de Hospedagem

A Geragao Distribuida afeta e ¢ afetada pela qualidade da energia e algumas destas
dificuldades j& foram apontadas de forma discreta, entremeadas nos diversos assuntos tratados
neste capitulo. Mas, que € isto, a qualidade da energia? Para Dugan et al. em [55], um
problema de qualidade da energia consiste em qualquer problema de “desvios de tensao,

corrente ou frequéncia que resulte em falhas ou ma operacao dos equipamentos dos usuarios
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[55]”. J& para Bollen em [26], qualidade da energia se refere a combinagdo entre a qualidade
da tensdo e a qualidade da corrente. Assim, “a qualidade da energia se concentra nos desvios
de tensdo e/ou corrente do ideal [26]”. Para esta ultima defini¢do, ¢ bom ressaltar que a
qualidade da tensao esta associada a como a tensdo de alimentagdo afeta as cargas, enquanto a
qualidade da corrente versa sobre como a corrente das cargas impactam o sistema elétrico. A
discussdo ¢ mais extensa e pode ser vista nestes dois livros supracitados. O mais importante ¢
entender que a qualidade da energia trata dos desvios das principais entidades relacionadas a
energia elétrica, sendo elas tensdo, corrente e frequéncia.

A qualidade da energia tem uma estreita relagdo com a Geragado Distribuida e parece
ter tido um caminho paralelo a ela ao longo dos anos. De forma semelhante, a expressao
“qualidade da energia” parece ter surgido no fim dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, apesar
dos problemas nesta drea ja serem tratados muito tempo antes [26]. Como a Geragdo
Distribuida, o interesse e as pesquisas sobre qualidade da energia aumentaram
substancialmente a partir dos anos 1990 para ndo mais pararem de crescer. Atualmente, as
pesquisas nas duas estdo intimamente ligadas [ 154, 27].

De acordo com [55], h4 quatro problemas principais pela qual a qualidade da energia
sofre com a Geragdo Distribuida: interrupgdes sustentadas (confiabilidade), regulacdo de
tensao, harmodnicas e afundamentos de tensdo. Ja para [28], existem trés aspectos que
relacionam qualidade da energia e Geragdo Distribuida. Primeiro, as tecnologias de Geragao
Distribuida sdo afetadas pela qualidade da energia como qualquer outro equipamento.
Segundo, as tecnologias de Geragao Distribuida afetam a qualidade da corrente e, através da
rede elétrica, consequentemente, a qualidade da tensdo para outros usudrios. Terceiro,
indiretamente, a retirada (#7ip) da Gerag¢do Distribuida pode afetar o sistema elétrico de
diferentes maneiras [28]. Um exame minucioso de cada um pode ser encontrado no proprio
artigo. Alguns dos conflitos especificos entre a integracdo da Geracdo Distribuida e a
qualidade da energia sao debatidos em [9].

O proposito desta secdo, todavia, ndo ¢ discorrer detalhadamente sobre cada um dos
beneficios e maleficios entre as duas. O escopo dela ¢ a analise de uma metodologia pela qual
se tenta estabelecer quantitativamente a coesdo entre a inser¢do da Geracao Distribuida no
sistema elétrico e a qualidade de energia: a capacidade de hospedagem.

O termo “capacidade de hospedagem” foi introduzido por André Even nas discussdes
em 2004 para o projeto EU-DEEP e posteriormente elaborado por seus colaboradores,
conforme contam [24, 29]. O EU-DEEP (“The birth of a European Distributed Energy
Partnership that will help the large-scale implementation of distributed energy resources in
Europe”), por sua vez, se tratava de um projeto de pesquisa e desenvolvimento reunindo
diversos grupos para, como o longo nome indica, estudar e apresentar metodologias para
acelerar a integracdo da Geracao Distribuida no sistema elétrico e no mercado de energia
elétrica da Europa [45]. Sua abordagem principal ndo era apresentar grandes modificagdes na
rede elétrica, mas sim explorar as tecnologias e praticas ja existentes, sendo o uso de novas
técnicas algo complementar para integragdo da Geragado Distribuida [81].

Estas ideias do EU-DEEP embasaram a conceituacao da capacidade de hospedagem.
A ideia progrediu e foi aplicada em diversas ocasides, mostrando seu potencial. Rapidamente
a expressdo ganhou forca e passou a ser empregada por varios pesquisadores e também por
orgaos reguladores e operadores do sistema elétrico, tais como o grupo regulador europeu
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“European Regulator Group for Electricity and Gas” (ERGEG) [68] e o representante de
diversos operadores europeus do sistema de transmissdo, chamado “European Network of
Transmission System Operators” (ENTSO-E) [65], que sempre sdo mencionados pelos
estudiosos criadores do conceito, como método para realizacdo do “futuro sistema elétrico”.
Uma revisdo bibliografica exaustiva sobre as aplicagdes do método da capacidade de
hospedagem pode ser encontrada em [69]. Diversas aplicacdes desta abordagem também sao
apresentadas e discutidas em todos os trabalhos mencionados nesta se¢do. No entanto, o
estudo mais profundo e que trata de forma minuciosa o tema ¢ [24].

Mas, afinal, o que ¢ a capacidade de hospedagem e como ela pode ajudar a Geragao
Distribuida a ser integrada no sistema elétrico sem danifica-lo? A capacidade de hospedagem
¢ a maxima quantidade de Geracao Distribuida que pode ser inserida no sistema elétrico sem
que ele seja afetado negativamente [28]. Ela quantifica de forma transparente a penetracdao da
Geragao Distribuida na rede elétrica e isto permite discussdes mais claras e estimativas mais
precisas para que se possa avaliar e agir nesta situagdo mais facilmente. Atualmente, a
abordagem da capacidade de hospedagem serve tanto para producdo como para equipamentos
de consumo, tais como veiculos elétricos que sdo conectados a rede elétrica. Sendo assim, a
capacidade de hospedagem se apresenta como uma 6tima ferramenta para planejamento [70].

A metodologia da capacidade de hospedagem se aproveita de um artificio que ¢
bastante comum nos estudos de qualidade da energia. Nela ¢ usada indices de desempenho e
limites sdo definidos para determinar a quantidade de Geragdo Distribuida que deteriorard ou
ndo o funcionamento do sistema elétrico. Diversos fendmenos podem ser escolhidos para o
estudo. Eles ndo precisam estar diretamente ligados a qualidade da energia ou a
confiabilidade, mas podem estar relacionados. Alguns exemplos sdo distor¢do harmonica,
afundamentos de tensdo, sobrecargas, perdas, regulacao de tensdo, desequilibrio, flicker, etc.

Apo6s se optar pelo fendmeno a ser investigado usando a capacidade de hospedagem,
os indices de desempenho e os limites devem ser determinados. Este ¢ um dos problemas da
abordagem, pois para que sua aplicagdo seja satisfatoria, ela depende de muitas
particularidades. Se os valores para os indices de desempenho e para os limites ndo forem
escolhidos adequadamente, erros podem surgir. Mais ainda, a capacidade de hospedagem
serve apenas para casos especificos. Quando hd mudancas do dia e momento do ano, da
tecnologia de Geragdo Distribuida e de sua localizagdo, ela também pode ser alterada [44]. Os
dados usados sao também de suma importancia. Apesar destes alertas, com cuidado € possivel
obter 6timos resultados.

Em [30], sd3o apresentados os quatro passos a serem seguidos para se aplicar o método
da capacidade de hospedagem:

e Escolhe-se um fendmeno e um ou mais indices de desempenho;

e Determina-se um limite aceitavel ou limites;

e (alcula-se o indice de desempenho ou indices como funcao da quantidade da Geragao
Distribuida;

e Obtém-se a capacidade de hospedagem.

Algo que deve ser notado € que varias vezes a Geracdo Distribuida pode melhorar a
operacgdo do sistema elétrico e ndo necessariamente deteriora-lo. Ha ainda situagdes em que o
nivel de degradagdo da rede elétrica ¢ aceitavel. Outro ponto para se destacar € que
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investimentos no sistema elétrico que o torne mais robusto e preparado para a penetragdo da
Geragao Distribuida obviamente aumenta a capacidade de hospedagem, como pode ser visto
na Figura 3.29A. A Figura 3.29B relaciona a capacidade de hospedagem como funcdo do
investimento [28].

Figura 3.29 — A. indice de desempenho em fungdo do nivel de penetragio da Geragio Distribuida se alterando com
investimento. B. Capacidade de hospedagem em fungéo do investimo.
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Fonte: Adaptado de [28].

A seguir, sdo apresentadas trés Figuras plausiveis, porém hipotéticas, de capacidade de

hospedagem. Estas Figuras foram retiradas de [24] e a andlise que segue ¢ inteiramente
baseada nesta referéncia somente para ilustrar como funciona a aplicacdo da capacidade de

hospedagem.

Na Figura 3.30, qualquer aumento na quantidade de Geracdo Distribuida levara o
sistema a uma situa¢ao de deterioracdo aceitavel. Quanto mais se acrescentar, menor sera o
indice de desempenho. Em um determinado momento, se continuar a crescer a Geragao
Distribuida, o limite sera ultrapassado e o sistema elétrico estard sendo degradado de forma
inaceitavel, seja para seu funcionamento adequado, seja para os impactos que podem ser
causados em outros usuarios.

Figura 3.30 — Capacidade de hospedagem para alto indice de desempenho favoravel.
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Fonte: Adaptado de [24].

Na Figura 3.31, a unica diferenca para a Figura 3.30 ¢ que o aumento na quantidade de
Geracao Distribuida também fard crescer o indice de desempenho, sendo que sua subida
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indica deterioragdo e nao melhora. Da mesma forma, quando o indice de desempenho alcanca
um valor limite, a capacidade de hospedagem pode ser ultrapassada e o sistema elétrico passa
a ser afetado em excesso.

Figura 3.31 — Capacidade de hospedagem para baixo indice de desempenho favoravel.
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Antes de prosseguir para a Figura 3.32, os indices hipotéticos das Figuras 3.30 e 3.31
podem ser comparados com aqueles usados em normas, que ¢ o mais aconselhéavel a se fazer.
Tomando a Figura 3.31, o indice de desempenho pode ser a distor¢do harmoénica. Se a
Geragao Distribuida contribuir com seu aumento, o sistema elétrico pode ser deteriorado. Se,
por exemplo, for determinado que este valor deve estar obrigatoriamente abaixo de 5%, este
numero pode ser o limite e representa a capacidade de hospedagem. Acima dele, a situacdo se
torna inaceitavel e a maior penetragdao da Geragdo Distribuida sera problematica.

A Figura 3.32 ja traca outra situagdo para a capacidade de hospedagem. Desta vez,
duas capacidades de hospedagem sao indicadas. Isto acontece porque inicialmente o aumento
da Geracao Distribuida contribui com a melhora do desempenho do sistema elétrico. Ao se
aumentar mais sua penetragdo, o indice de desempenho que decaia, comeca a subir. Um
primeiro ponto de capacidade de hospedagem (CH1) pode ser ultrapassado e entdo o sistema
elétrico entra em uma deterioracdo aceitavel. Se mais Geragdo Distribuida participar desta
rede elétrica, ainda outro ponto de capacidade de hospedagem (CH2) pode ser passado,
levando o indice de desempenho ao seu patamar limite, o que traz deterioragdo insustentavel.

Por fim, deve ser apontado que existem inimeras formas de fazer com que a
capacidade de hospedagem seja aumentada, como aquelas discutidas ao longo de todo este
trabalho. Além do investimento convencional, um bom planejamento pode fazer com que
mais Geragdo Distribuida possa ser integrada no sistema elétrico. Outras praticas que nao
envolvam adicionar ou modificar com equipamentos a rede elétrica também sdo possiveis, tal
como ¢ o caso do contingenciamento para variabilidade e intermiténcia. No entanto, novas
solugdes tecnologicas que introduzem equipamentos ou modificam a propria estrutura do
sistema elétrico sdo promissoras para aumento da capacidade de hospedagem e,
consequentemente, ampliacdo da quantidade de Geragdao Distribuida. Algumas delas serdo
vistas na secdo seguinte.
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Figura 3.32- Situacdo com dois pontos de capacidade de hospedagem em que inicialmente ha melhora do sistema elétrico
para depois ocorrer deterioracdo dependendo do crescimento da quantidade de Geragdo Distribuida.
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Fonte: Adaptado de [24].

3.6 — Geragao Distribuida e as Solucdes Tecnologicas de Integraciao

Para resolver o impasse de integrar uma maior quantidade de Geragao Distribuida no
sistema elétrico e ao mesmo tempo aprimora-lo, algumas solug¢des tecnoldgicas tém sido
propostas. Elas introduzem equipamentos que eram pouco comuns para a propria operagdo da
rede elétrica e alguns novos. Elas também incorporam técnicas e métodos advindos de outras
areas para melhorar o funcionamento da rede. As mudan¢as sdo tamanhas que elas podem
alterar a propria estrutura fisica e operacional do sistema elétrico, trazendo um novo e
rompendo com o convencional.

Trés em especial tém ganhado destaque. Sao elas: os recursos energéticos distribuidos,
que aglomeram a Geragdo Distribuida ao armazenamento de energia; as microrredes
(microgrids) e as redes elétricas inteligentes (smart grids). Cada uma sera apresentada e
discutida a seguir de forma simples e resumida para que o leitor tenha uma nog¢do do que esta
por vir no “novo sistema elétrico”.

3.6.1 — Recursos Energéticos Distribuidos (Geragdo Distribuida e Armazenamento de
Energia)

Os recursos energéticos distribuidos consistem na Geracao Distribuida somada ao
armazenamento de energia. Esta ultima, através de suas varias tecnologias, ¢ uma ferramenta
que proporciona melhor desempenho da Geracdo Distribuida em relacdo as exigéncias do
sistema elétrico. Suas duas maiores contribuigdes estdo no abrandamento dos efeitos da
variabilidade e da intermiténcia e, consequentemente, nos seus impactos na qualidade da
energia e confiabilidade e no ajuste entre a producdo pela Geragao Distribuida e a demanda,
trazendo equilibrio entre as duas, tornando estas tecnologias despachéveis. Mais
precisamente, em [142], o papel e as funcdes técnicas do armazenamento de energia que
podem ser listados sdo: suportes de tensdo e frequéncia a rede, estabilidade transitéria angular
da rede, nivelamento de carga/produg¢do de pico (peak shaving), reserva de prontidao
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(spinning reserve), melhora na qualidade da energia, confiabilidade, suportabilidade a faltas e
compensagdo a desequilibrio de carga. Ou seja, o armazenamento de energia ¢ capaz de
alargar os servigos ancilares que a Geragao Distribuida pode fornecer.

Qualquer aparato que seja capaz de transformar eletricidade e guardar alguma forma
de energia obtida dela para depois ser facilmente convertida de volta em energia elétrica ¢
considerado um armazenamento de energia. Uma das maiores dificuldades de se trabalhar
com eletricidade ¢ justamente o de que ela deve ser consumida assim que ¢ gerada. O
armazenamento de energia tenta desmantelar isso, ao transpor energia elétrica para outra
forma de energia e, depois, voltar ao seu estado inicial elétrico. Existem diferentes tecnologias
para armazenamento de energia, que incluem seis principais, nomeadamente: Flywheels,
baterias, hidrogénio, supercapacitores, armazenamento por ar comprimido e armazenamento
por usinas hidroelétricas reversiveis ou de bombeamento. A seguir, estas tecnologias sdo
descritas baseadas em [88, 142].

As Flywheels sao equipamentos eletromecanicos de armazenamento de energia que
guardam energia cinética. Uma maquina elétrica conectada a uma massa girante permite a
conversdo de energia elétrica para mecanica e vice-versa. Ao se ligar estes dispositivos ao
gerador ou sistema elétrico, a maquina elétrica opera como motor e faz acelerar e girar a
massa em velocidades que vao de 6000 RPM até 50000 RPM, sendo que a energia
armazenada ¢ proporcional a elas. Para que ela libere energia elétrica, basta desacelerar a
massa e fazer da maquina elétrica um gerador que proporciona a eletricidade através de,
geralmente, um conversor de eletronica de poténcia.

As baterias sdo a forma mais antiga de se armazenar energia elétrica. Elas consistem
em dispositivos recarregaveis que transformam eletricidade e a guarda na forma de energia
quimica através de células eletroquimicas, sendo formada por dois eletrodos € um eletrélito
separando-os. O processo pode ser revertido para gerar novamente energia elétrica a partir da
energia quimica. As baterias mais usadas atualmente sdo as de: chumbo-acido, baseadas em
niquel e ion-litio.

O armazenamento por hidrogénio ¢ uma tecnologia mais recente e estd em
desenvolvimento. Esta substancia pode estar em diferentes configuracdes, como em gés, em
liquido, pressurizado, hidretos metalicos e usando nanofibras de carbono. Para ser liberado
como eletricidade, uma célula a combustivel pode ser usada.

Os supercapacitores ou ultracapacitores sdo capacitores que, pela construcao,
conseguem armazenar uma grande energia por terem uma alta capacitancia. A energia elétrica
¢ guardada como em qualquer outro capacitor através do campo elétrico gerado entre suas
duas placas com seu dielétrico. As placas geralmente ficam separadas por uma camada
muitissimo fina e possuem areas maiores que os capacitores convencionais.

O armazenamento por ar comprimido ¢ feito usando energia elétrica fornecida fora do
horario de pico para bombear ar dentro de uma caverna subterrdnea com alta pressdo. Para
retornar a energia elétrica, principalmente no horario de pico, o ar ¢ aquecido vagarosamente
para acionar uma turbina acoplada a um gerador para producdo de poténcia elétrica.

Finalmente, o armazenamento por usinas hidroelétricas reversiveis ou de
bombeamento trata-se de dois reservatorios de agua com uma grande diferenca de altura entre
si. No momento de baixo consumo de eletricidade, a agua do reservatorio do nivel baixo ¢
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bombeada até o reservatério do nivel mais alto. Chegando os horarios de pico, a dgua entdo
escoa por uma turbina do reservatorio mais alto para o mais baixo produzindo energia elétrica.
De todas as tecnologias discorridas, esta ¢ a que possui maior capacidade de armazenamento.
As turbinas com seus geradores podem ser reversiveis para bombear e produzir eletricidade
quando exigidas.

3.6.2 — Microrredes (Microgrids)

As microrredes (microgrids) sdo um conceito recente dentro da engenharia elétrica
sobre o sistema elétrico. Trata-se de um aglomerado local e de controle unico de tecnologias
de Geracao Distribuida de pequeno porte, de equipamentos de armazenamento de energia e de
cargas, sejam elas residenciais, comerciais ou industriais, onde eletricidade e calor sdo
providos dentro de sua area, podendo ser entendido como um subsistema do proprio sistema
elétrico [125, 126]. A aplicagdo desta ideia abarca varios beneficios para uso da Geragdo
Distribuida. Uma das funcdes mais interessantes das microrredes ¢ a possibilidade de
funcionar conectado a rede de distribuicdo ou em ilhamento intencional, isolando-se do
sistema elétrico. Esta ultima forma de operacdo ¢ extremamente vantajosa do ponto de vista
da confiabilidade, visto que permite que as cargas continuem sendo alimentadas mesmo em
situagoes de distirbios na rede.

Para que as microrredes operem satisfatoriamente, alguns requisitos devem ser
atendidos. Em primeiro lugar, por questdes econdomicas ¢ ambientais, a Geragdo Distribuida
empregada deve ser de pequena escala e deve poluir de forma irrisoria. Por esse motivo,
sistemas fotovoltaicos, células a combustivel e microturbinas sao opg¢des favoraveis, fora a
cogeracdo e a microcogeracdo. O segundo requisito € que o sistema disponha de controle
avangado, sobretudo nos geradores, para que em todas as conjunturas, nem a propria
microrrede e seus componentes, nem a rede elétrica sejam prejudicadas. A eletronica de
poténcia ¢ a tecnologia adequada e imperativa para isso. Como a maior parte das fontes de
Geracgao Distribuida tém como interface algum conversor de eletronica de poténcia, tal qual ¢
o caso das trés supracitadas, este controle imprescindivel as microrredes ¢ seguramente
obtido, sendo o inversor o artefato ideal neste caminho. Assim, de acordo com Lasseter [125],
a arquitetura das microrredes deve ser necessariamente composta de trés componentes
capitais: controles locais das tecnologias de Geracdo Distribuida, otimizador do sistema e
protecdo distribuida. Geralmente, elas sdo conectadas por um unico ponto a rede elétrica e um
dispositivo de separagdo, como uma chave estatica, deve estar presente nele.

Para assegurar um baixo custo e flexibilidade, a arquitetura das microrredes deve
agregar duas caracteristicas: “par-a-par” (“peer-to-peer”) e “ligar-e-usar” (“plug-and-play”)
[126]. A primeira se refere a independéncia de qualquer dos componentes do sistema. Ou seja,
na perda de um gerador ou de um controlador, o restante da microrrede nao pode ser afetado.
Para garantir isso, o método (N+1) para a geracdo ¢ aconselhado, pelo qual um gerador
adicional, que ¢ mais do que a quantidade suficiente para o sistema, deve ser instalado. J4 a
segunda caracteristica de “ligar-e-usar” esté relacionada a possibilidade de conectar a geracdo
em qualquer ponto do sistema e em qualquer momento, sem impactar o controle geral.
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Os métodos de controle das microrredes ndo serdo detalhados aqui, mas é importante
notar que se usa controle de inclinacdo (“droop control”) de poténcia reativa x tensdo e
frequéncia x poténcia ativa, assim como ¢ feito para maquinas sincronas isoladas em paralelo.
Regulacao do fluxo de poténcia, seguimento de carga e transferéncia suave de conexdo com a
rede para ilhamento e vice-versa sdo alguns dos objetivos. Os inversores sao os mediadores
para aplica¢do destes controles. Relevante também ¢ o fato de que o controle ¢ individual e
deve responder ao sistema, se abstendo de comunicacdo com os outros componentes da
microrrede [126].

As microrredes parecem ser uma solu¢ao admiravel para a integracdo da Geragao
Distribuida. Em [92], diversas microrredes de projetos de pesquisa e desenvolvimento em
lugares como Europa, Estados Unidos, Japao e Canadad sdao apresentadas e discutidas. As
aplicagdes delas podem ser bastante diversificadas e ndo ficam restritas a conexao com o
sistema elétrico. Microrredes autdnomas t€ém sido exploradas, principalmente em regides fora
do alcance de redes elétricas, tal como € o caso de ilhas. Enfim, pelo que tudo indica, o futuro
das microrredes parece ser proeminente.

3.6.3 — Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids)

Passaram-se mais de 100 anos desde que o sistema elétrico ficou estabelecido
definitivamente conforme foi mostrado no capitulo 1 e pouco mudou desde entdo em sua
infraestrutura. Apesar de varios dispositivos terem sido melhorados e outros criados ao longo
desse tempo, o modelo basico da rede elétrica continua o mesmo, assim como seu
funcionamento. Sua complexidade e grandiosidade explicam parte desta inércia. Até agora ela
tem operado de maneira formidavel com qualidade e confiabilidade de alto nivel inegaveis.
Entretanto, ainda ha espaco para melhorias. A Geragdo Distribuida foi um grande passo para
sua transformagao, além de provar que ¢ preciso modifica-la para que opere de forma ainda
mais aprimorada. Todavia, a mudanga mais radical vird com as redes elétricas inteligentes
(smart grids).

E dificil dar uma definigdo exata para o que sio as redes elétricas inteligentes, pois ela
¢ muito mais que simples transformacdes estruturais e de dispositivos. E possivel, porém,
apontar varias de suas caracteristicas que ndo podem faltar em qualquer uma de suas
acepcoes. Sao muitas as tecnologias, métodos e técnicas que compreendem uma rede elétrica
inteligente.

O ponto central ¢ trazer “inteligéncia” para o sistema elétrico. Isto quer dizer que ¢é
preciso incluir dispositivos de informag¢do, computacdo, comunicacio, automacgao e controle
que ndo sejam centralizados e estejam dispostos em todos os geradores, subestagdes,
equipamentos de protecdo e mesmo dentro dos aparelhos de consumo. O sistema entdo
passard a ser autorregenerativo, corrigindo erros e problemas rapidamente e trazendo alto
desempenho e confiabilidade, além de poder ser monitorado em tempo real e permitir que os
componentes sejam do tipo “ligar-e-usar” (“plug-and-play”) [7]. Para se alcangar isso, o DOE
indica cinco tecnologias e métodos [178]: comunicagdo integrada; dispositivos de medida e
sensores; componentes avancados; métodos de controle avangados e interfaces aprimoradas e
suporte a decisdes. A Tabela 3.5 mostra as principais caracteristicas de mudanga comparadas
entre a rede elétrica convencional e a inteligente.



155

Tabela 3.5 — Comparagio entre as caracteristicas de mudanga da rede elétrica convencional para a inteligente.

Rede convencional Rede inteligente
Eletromecanica Digital
Comunicag¢ao unidirecional Comunicag¢ao bidirecional
Geracao centralizada Geragao Distribuida
Hierarquica Rede
Poucos sensores Sensores por toda parte
Cega Automonitorada
Restauragdo manual Autorrestauragdo
Falhas e apagdes Adaptativa e ilhamento
Teste/Checagem manual Teste/Checagem remoto
Controle limitado Controle generalizado

Poucas escolhas para os usuarios ~ Muitas escolhas para os usuarios
Fonte: Adaptada de [74].

As mudancas deverao ter inicio na rede de distribuigdo [74], pois ¢ ai que residem os
maiores defeitos e ¢ também nesta area do sistema elétrico que as maiores alteracdes ja estdo
ocorrendo, com a inclusdo da Geragdo Distribuida, do armazenamento de energia e das
microrredes. As redes elétricas inteligentes permitirdo cumprir o papel ativo que, como ja se
discutiu, a rede de distribuicdo precisa ter. Para exercer essa tarefa, elas deverdo funcionar nao
s6 com comunicagdo bidirecional, mas também medi¢des bidirecionais. Os medidores
inteligentes (smart meters) entram com esta funcdo. Estes medidores sdo controldveis,
bidirecionais e possuem comunicacdo. Desta forma, as concessionarias poderdo ter acesso
completo e instantaneo aos dados de consumo e demanda dos usudrios da rede, além de
conseguirem atuar com seus parametros pela carga e pela Geracao Distribuida instalada no
local, para que todo o sistema funcione da maneira mais eficiente possivel, alcan¢ando
grandes niveis de qualidade, confiabilidade, gerenciamento e protecao [74].

Vale reiterar que os medidores inteligentes sdo uma ferramenta-chave para as smart
grids, mas que eles ndo sdo conceitos equivalentes [178]. Em outras palavras, a rede elétrica
inteligente, apesar de usufruir deste aparato, ¢ muito mais que a simples medic¢do e controle.
Ela engloba vérios outros métodos e tecnologias. E importante notar também que os recursos
energéticos distribuidos, assim como as microrredes € os novos equipamentos consumidores,
como os veiculos elétricos, ndo fazem parte do conceito de redes elétricas inteligentes.
Contudo, elas sdo extremamente beneficiadas por elas. Alids, pode se afirmar que as redes
elétricas inteligentes formam o meio mais promissor para a integracdo correta destas
tecnologias. Elas cobrem todos os principios operacionais que a Geragao Distribuida necessita
para trabalhar da melhor maneira que pode, provendo as ferramentas para que ela ofereca
servicos ancilares e tendo controlados seus fluxos de poténcia bidirecionais, realizando todo o
seu potencial tecnologico.

O processo para se passar do sistema elétrico convencional para as redes elétricas
inteligentes ¢ uma transformacdo revolucionaria de infraestrutura conceitualmente, mas
evolutiva e ndo imediata na pratica. Por isso, sera preciso um longo tempo até que elas sejam
bem estabelecidas com todos seus aparatos e meios de operacdo. O caminho até 14, no
entanto, deve ser de amadurecimento. A rede elétrica atual deve ir passando para uma mais
inteligente de pouco em pouco. Antes de se chegar a uma smart grid, uma smarter grid deve
ser perseguida, onde pequenas alteracdes sdo feitas, ja4 tornando o sistema mais eficiente,
confiavel, “verde” e, claro, inteligente [178].
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Nao ha duvidas de que as redes elétricas inteligentes sdo o futuro do sistema elétrico e
que isto trard mudancas que, assim como a Geragdo Distribuida tem feito e este trabalho
demonstra, vdo muito além da tecnologia em si, impactando a sociedade ¢ o meio ambiente.
Elas transformarao radicalmente estilos de vida e como o ser humano se relaciona com a
natureza para usufruir de suas invengdes. Ao que tudo indica e se espera, tudo isso mudard
para melhor a vida humana e como o meio ambiente ¢ tratado.
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4- Geracao Distribuida, o Meio Ambiente e a Sociedade

“A preocupagdo com o ser humano e seu destino
deve constituir sempre o interesse principal de
todos os esforcos técnicos. Nunca se esquega
disso em seus diagramas e em suas equagoes.”

(Albert Einstein)

“A natureza tem suas leis e vinga-se de qualquer
abuso.”

(Alfred Doblin)

A energia em suas varias formas ¢ uma entidade fundamental na vida humana desde a
Revolugdo Industrial. Ela permitiu que se pudessem produzir objetos e tarefas antes
inalcangaveis e inimaginaveis com um minimo de esforcos fisico e mental e em um tempo
curtissimo. Mais especificamente, a introducdo do uso controlado da energia elétrica no fim
do século XIX acelerou ainda mais estes processos fecundos e fez avangar tecnologias que
abriram novas possibilidades para alterar todo o modo como as pessoas trabalham, se
comunicam, interagem entre si, se locomovem, etc. Desde entdo, com o enorme aumento do
consumo de eletricidade, também cresceu a dependéncia do ser humano com os equipamentos
que fazem uso dela.

A geracdo de energia elétrica €, assim, desde seus primodrdios, ponto central da vida
moderna. Ela ¢ planejada pelos governos para atender a populacdo, ela degrada, polui e
modifica a natureza, suas fontes sdo motivos de guerras, a constru¢do de usinas causa
transformagdes sociais € ambientais, a falta de producdo causa tumulto no cotidiano das
pessoas, ela interfere diretamente na producdo industrial e nos comércios e,
consequentemente, no emprego, etc. Estas sdao s6 algumas das consequéncias da geragdo de
energia elétrica e elas mostram como ela ¢ indissociavel da experiéncia contemporanea
sempre passando por alteragdes na natureza.

Esta dependéncia, que hoje parece ainda mais inabalavel, ¢ reconhecida desde o século
passado. O grande socidlogo alemdo Max Weber investiga em seu mais famoso livro, “A
Etica Protestante e o ‘Espirito’ do Capitalismo” de 1904-05, como a conduta religiosa da
crenga protestante proporcionou os alicerces para o surgimento do capitalismo moderno e o
consequente comportamento social na busca cotidiana pela prosperidade financeira. No final
do livro, ele discorre sobre a transformacao na vida das pessoas apds a consolidacao do
“espirito” capitalista nas sociedades, independentemente das religides. Weber sinaliza que, ao
transportar a religiosidade para o progresso econdomico e técnico, o ser humano passou a ter
um modo de viver altamente dependente das maquinas e da energia em suas diversas formas e
ainda preconiza que este estilo de vida moderno estd fadado ao fim juntamente com o colapso
da produgdo energética:

A ascese, ao se transferir das celas dos mosteiros para a vida profissional, passou a

dominar a moralidade intramundana e assim contribuiu com sua parte para edificar
esse poderoso cosmos da ordem econdmica moderna ligado aos pressupostos
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técnicos e econdmicos da produgdo pela maquina, que hoje determina com pressao
avassaladora o estilo de vida de todos os individuos que nascem dentro dessa
engrenagem — ndo so dos economicamente ativos — e talvez continue a determinar
até que cesse de queimar a ultima por¢do de combustivel fossil [181].

Muita coisa mudou desde a escrita do livro de Weber, mas a necessidade de energia
pelo ser humano tornou-se ainda mais profunda e expandiu. A propria populagdo mundial
cresceu exponencialmente, passando de 1,5 bilhdo de pessoas naquela época para as cerca de
7,5 bilhoes atualmente, e, com isso, o consumo de energia elétrica também se elevou a niveis
estratosféricos. Se a humanidade deseja ainda viver com este modo de vida, resta resolver,
assim, a questao da produgdo de energia elétrica. A solu¢ao, como ficou demonstrado nos
outros capitulos, parece para os especialistas ser a Geragao Distribuida, principalmente na
forma de tecnologias renovaveis. Adotado este caminho, porém, o ser humano novamente
parece vagar irrefreavelmente pelo progresso para um futuro incerto. Ele quer avancar, mas
como tantas outras vezes aconteceram em seu passado, sua conduta ¢ amplamente extasiada
pela inovagdo, mas densamente ofuscada para as inumeras implicagdes sociais € ambientais
que uma tecnologia pode trazer. Apesar das maravilhas que a razdo humana pode realizar, se
elas ndo forem feitas para o bem comum e para a saude da natureza, todo o progresso técnico
tera sido em vao.

E assim que sob o estilo de vida e o sistema em que a humanidade se encontra, uma
nova tecnologia como a Geragao Distribuida pode trazer consigo o que se pode chamar aqui
de "otimismo atenuante". Ao mesmo tempo em que a inovagdo pode se mostrar altamente
inclinada ao bem-estar da sociedade ¢ da natureza, principalmente se ela for considerada um
bem economicamente viavel, as pessoas tendem a banir os maleficios que ela incorpora de
seus pensamentos. Toda novidade tecnologica parece surgir para resolver problemas e o que
muitos fazem é ver somente este lado do artefato, ficando como que cegos a todos os
impactos negativos que ela pode proporcionar. E preciso, portanto, sempre que um novo
produto se encontra disponivel para que a humanidade possa usufruir de suas finalidades, um
julgamento critico, em que sejam observadas e discutidas todas as suas implicagdes, sejam
elas benéficas ou maléficas, tanto para a sociedade, quanto para a natureza. As pessoas
precisam ser e estar preparadas para as mudangas.

Uma forma de otimismo que afasta as dificuldades inerentes a tecnologia pode ser
bastante prejudicial. A propria historia mostra isso. Desde a Revolug¢dao Industrial, o ser
humano desenvolveu diversos objetos que aumentaram e melhoraram indubitavelmente a vida
das pessoas e proporcionaram niveis de producdo inimaginaveis. Todavia, estes mesmos
objetos sempre trouxeram problemas que s6 foram percebidos tardiamente e que muitas vezes
sdo extremamente dificeis de serem resolvidos. E o caso das inimeras formas de poluigdo, das
mudangas climaticas, do desmatamento, da extingdo de animais, etc. Para que esta
positividade excludente ndo possa levar cada vez a mais problemas para a sociedade e para o
meio ambiente, deve se pensar sempre adiante. Apesar de parecer uma solucdo facil, rapida e
boa para o presente, uma tecnologia pode no futuro colocar o ser humano novamente em uma
posicdo de duvida sobre como retomar o seu desenvolvimento sem afetar a si mesmo e a
natureza. Toda inovagdo deve ser posta sob andlise rigorosa.

Muitas vezes, o otimismo atenuante ¢ criado pelas empresas e industrias, por governos
e mesmo por pesquisadores. Todos, principalmente quando sdo proprietarios ou ao menos t€ém
ligagcdes muito fortes com as inovagdes, querem dissemind-las e fazer com que a sociedade as
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use de forma abrangente. O motivo pode ser o lucro, mas também pode ser vaidade ou até
mesmo uma apreciagdo incorreta de suas consequéncias. Independentemente das motivagdes,
¢ determinante a responsabilidade destes agentes sobre as tecnologias que querem expandir.
Devem ser eles os primeiros a fazer as criticas mais severas sobre estes produtos, porque, na
maior parte das vezes, possuem os conhecimentos técnicos necessarios para a avaliacao
correta, determinando quao prejudicial ou benévola estas novidades realmente podem ser.

Em contrapartida, atualmente, para o engenheiro ou especialista as questoes a serem
resolvidas sao puramente técnicas ou econdmicas. Em suas profissoes, eles tentam aumentar a
eficiéncia e a produtividade, criam novos esquemas e projetos, escolhem os melhores
materiais ¢ formas a serem usados, tudo com o minimo custo possivel. Este trabalho ¢ de
enorme importancia e ¢ essencial para se ter uma tecnologia de alto nivel. No entanto, estas
atitudes ndo bastam. Qualquer tecnologia, como j& foi comentado, afeta grandemente a
sociedade e o meio ambiente de maneiras positivas e negativas. Excluir as dimensdes sociais €
ambientais do trabalho de um técnico pode ser extremamente danoso para todos. E preciso,
por isso, ter uma consciéncia interdisciplinar sobre o objeto pesquisado e construido ¢ nao
restringi-lo a um prisma operacional. O que se deve priorizar ¢ uma visdo mais ampla, total
sobre a tecnologia, em que possam ser discutidas todas as suas consequéncias, do momento de
sua criacao passando pelo seu uso até o seu descarte.

Somente apoiado em uma avaliacdo abrangente e universal em que se exclui o
otimismo espontaneo da novidade ¢ que ¢ possivel fazer uma ponderacdo mais satisfatoria
para as pessoas, para a flora e para a fauna sobre uma tecnologia. S6 a partir do momento que
se tem o maior numero de informagdes ¢ que pode ser decidido se este ou aquele artefato pode
ser usado de forma a trazer o melhor para a sociedade e para o meio ambiente. Nem a
humanidade, nem a natureza podem sofrer mais dos mesmos erros cometidos no passado, que
ainda hoje sdo sentidos e que futuramente também continuardo a direcionar o rumo das
pessoas.

A Geragao Distribuida estd sob o efeito de todos estes aspectos apresentados. Ela ¢
tida como a solugdo mais favoravel para a humanidade e para o meio ambiente em termos de
producdo de energia elétrica, principalmente quando € renovavel e, por estar neste otimismo
atenuante, pouco se discute sobre suas verdadeiras implicagdes sociais € ambientais. Alids, os
artigos e livros relacionados a esta matéria parecem trazer a tona estas questdes de maneira
extremamente rasa como meras justificativas caridosas ou publicitarias para o emprego da
Geragao Distribuida, mas quase nunca aprofundando o assunto. As apelagdes para a diminuta
poluicdo atmosférica e o insistente discorrimento sobre a grande e crescente parcela que ela
ocupa no setor energético parecem excluir a analise de todas as outras consequéncias
ambientais e sociais, positivas ou negativas, da Geragao Distribuida.

No capitulo anterior foram vistos diversos fatores positivos e negativos dela que
impactam o sistema elétrico, tanto tecnicamente, quanto em termos de custos. Estes sdo os
primeiros pontos levados em consideragdao pelos engenheiros, mas, afinal, o que realmente
importa € o que acontecera com a humanidade e com a natureza. A tecnologia ndo ¢ um fim
em si mesmo. Ela ¢, com efeito, um meio para melhorar a vida humana com o minimo de
degradacdo da natureza. Sua finalidade deve ser o bem-estar social e ambiental.

Por estes motivos, neste Ultimo capitulo sdo discutidas questdes ambientais e sociais
nos quais a Geragao Distribuida possa estar envolvida. Nao se quer aqui opinar se ela ¢ boa ou
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ruim. Ao contrario, o que se tenta fazer ¢ trazer pontos distintos para que se possa pensar
melhor sobre o assunto. Da mesma forma que foi feito nos outros trés capitulos, ndo ¢
proposito chegar a qualquer conclusdo final sobre as diversas implicacdes. A intengdo ¢
trazer, como indica o titulo do trabalho, reflexdes maiores sobre esta tecnologia. Este capitulo
¢, assim, apenas um esbog¢o daquilo que pode ser trabalhado sobre as relagdes entre a Geragdo
Distribuida, o meio ambiente e a sociedade. Todos os temas aqui tratados podem ser
abrangidos e, de fato, o autor enfatiza categoricamente que eles devem ser. Por isso, durante
todo o texto s3o apresentadas referéncias que sdo recomendadas para buscar estes
pensamentos mais elaborados.

O essencial ¢ jogar luz sobre esta tecnologia para as questdes realmente mais
importantes para a vida. Também aqui deve ser feito um apelo a todos os engenheiros e
especialistas em tecnologia para que expandam seus conhecimentos além da fronteira da
técnica, pois ela ndo basta. A maioria dos problemas humanos ndo tem solugdo tecnologica
capaz de resolvé-los. A humanidade parece viver atualmente as glorias do fogo roubado por
Prometeu. Mas ¢ preciso lembrar que, se nada for feito, uma hora ou outra o castigo eterno
chegara. Como acertadamente disse uma vez o economista E. F. Schumacher ¢ preciso que os
técnicos tomem emprestado dos colegas profissionais da saude a maxima Primum non nocere.
Ou seja, antes de qualquer coisa, nao prejudique. Toda tecnologia pode ser nociva e, assim,
deve ser sempre questionada para ser implementada para o bem geral.

4.1 — Pensando o Futuro da Humanidade e da Natureza com Gerac¢ao Distribuida

Para que a Geragao Distribuida ndo seja uma tecnologia que traga mais problemas do
que solugdes, ¢ preciso se antecipar € se preparar para o que ela pode fazer na sociedade e no
meio ambiente. E necessario, contudo, determinar os rumos que a humanidade deve tomar
ndo so perante a produgdo de energia elétrica, mas em todo seu conjunto. As escolhas feitas
para o futuro devem englobar inimeros pontos que sdo decisivos para o bem-estar geral,
sendo a Geragdo Distribuida apenas um e incerto. Nesta se¢@o, portanto, serdo discutidos os
principais meios que tém sido empregados na procura da realizagdo deste bem comum e como
deve se prosseguir para o futuro. Em primeiro lugar, ¢ apresentado o “desenvolvimento
sustentavel”, um conceito defendido atualmente como forma de permitir o progresso
socioeconomico com a preservacdo da vida e da natureza. Em segundo lugar, métodos
especificos para o planejamento visando um futuro menos degradante sao explorados.

4.1.1 — O Desenvolvimento Sustentavel e a Geragao Distribuida

A humanidade tem crescido, tanto em numero, quanto em progresso produtivo e
material, de forma espantosa, rapida e aparentemente incontrolavel. Todavia, ha pouco tempo
atrds se percebeu que o modo como ocorriam estes crescimentos era insustentavel e possuia
limites. Antes disso, o ser humano parecia inatingivel com sua inteligéncia e proezas de
invejar aos outros animais. Ao que tudo indica, muito dos frutos colhidos ndo parecem ser
assim tdo espléndidos. Degradagdo ambiental, mudancas climdticas, fome, desigualdade,
guerras, etc. tém sido algumas das consequéncias das a¢des humanas irrefletidas. Elucidados
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todos estes problemas e consciente dos limites de um mundo finito, surgiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Antes mesmo do nascimento do termo “desenvolvimento sustentavel”, a ideia
florescia entre os intelectuais. Foi nos anos 1960 que comegaram as primeiras discussoes
verdadeiramente cientificas dos impactos do ser humano na natureza e das evidentes
dificuldades do crescimento. Seguindo esta recente abordagem, em 1972 foi langado um
relatorio, elaborado por um grupo, chamado “Clube de Roma”, formado por pessoas de varias
especialidades de diferentes areas e paises, cujo titulo era “Os Limites do Crescimento” (“The
Limits to Growth™).

Neste trabalho seminal [135], os autores questionavam se existiam limites para o
crescimento populacional e produtivo em todo o globo terrestre em longo prazo. Para
responderem isto, eles fizeram uso de simula¢des computacionais pelo “modelo mundial”,
criado por eles, para tentar imaginar, sem necessariamente prever exatamente, o que ocorreria
com a humanidade até 2100 considerando 5 fatores principais e todas as suas interacdes,
sendo eles: a populagdo e seu crescimento, a produgdo de comida ou agricola, o crescimento
produtivo ou a industrializagdo, a polui¢ao e o consumo de recursos nao-renovaveis. Ponto
fundamental neste trabalho ¢ o fato de que a populagdo e a producao industrial crescem
exponencialmente e que, principalmente por este motivo, a resposta a questao € que sim, ha
diversos limites para os dois.

Concluem eles [135], apesar dos poucos dados e informagdes dos estudos ambientais
da época que tinham em maos, que, mesmo com o uso da melhor das tecnologias possiveis e
atuando em diversas frentes, em algum momento a humanidade se defrontaria com estes
limites em um crescimento sem freios. Os resultados seriam a alta degradagdo ambiental e/ou
fome que aumentaria substancialmente a taxa de mortalidade e deple¢do dos recursos ndo-
renovaveis com o rompimento da producao industrial expansiva e suas consequentes mazelas.
Se a tendéncia de todos os fatores continuasse no estado de avango que se encontrava em
1972, os limites seriam alcangcados em 100 anos, levando ao declinio da populagao mundial e
da capacidade industrial. Porém, se fosse tomada uma atitude o mais rdpido possivel, a
humanidade poderia ter algum sucesso. O problema ¢ que ela tem escolhido o caminho do
crescimento irreparavel. As tecnologias sdo elaboradas para superar os limites ja alcangados,
entdo chegar a outros limites e assim por diante. Talvez a solu¢do correta ndo fosse essa, mas
sim usar a tecnologia para desacelerar o crescimento e ficar longe dos limites que a natureza
impode e que estdo fora das escolhas do ser humano. Efetivamente, a tecnologia ¢ central, mas
as solucdes nao tecnoldgicas sdo fundamentais. Os autores ainda afirmam, em congruéncia ao
que viria a ser o desenvolvimento sustentavel anos depois, que:

E possivel alterar estas tendéncias de crescimento e estabelecer uma condigdo de
estabilidade ecologica e econdmica que seja sustentavel para um futuro mais
distante. Um ‘equilibrio global’ pode ser delineado para que as necessidades
materiais basicas de cada pessoa sejam satisfeitas e cada uma tenha oportunidade
igual de realizar seus potenciais humanos individuais [135].

Foi somente em 1987 que apareceu explicitamente a expressdo ‘“desenvolvimento
sustentavel”. Neste ano, outro relatério impactante foi lancado. Desta vez, os responsaveis
foram a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Commission on
Environment and Development - WCED), 6rgao independente criado em 1984 com membros
de diferentes passados profissionais e nacdes para discutir e elaborar propostas que fossem



162

contra o avang¢o da deterioracdo ambiental e dos problemas relacionados ao desenvolvimento.
Presidida pela entdo primeira-ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland, o relatério que
tinha como titulo “Nosso Futuro Comum” (“Our Common Future”) acabou apelidado e
conhecido como “Relatorio Brundtland”.

A proposta inicial era tentar trabalhar apenas sobre os problemas ambientais, mas o
que rapidamente foi notado foi que estes eram indissocidveis das agdes humanas e, portanto,
do desenvolvimento. Diferentemente do “Os Limites do Crescimento”, o “Relatorio
Brundtland” [184] ndo buscava predizer o futuro de degradacdo do meio ambiente, de
aumento da pobreza e de crescente poluicdo com deplecao de recursos. Ao contrario, seu
objetivo era o da esperanga, de mostrar caminhos que a humanidade de forma global poderia
seguir para o seu proprio bem com crescimento econdmico, onde politicas sustentaveis
fossem adotadas com expansdo dos recursos ambientais. O mundo v€ varios sucessos, mas o
nimero ja elevado de problemas tem se tornado maior e beira a ser insuportavel. Estes
problemas, por sua vez, podem ser divididos naqueles relacionados com o desenvolvimento,
como a fome, a pobreza, a desigualdade, o analfabetismo e a falta de moradias, e naqueles
relacionados ao meio ambiente, como a desertificagdo, o desmatamento, a polui¢ao
atmosférica, a chuva acida e o aquecimento global. Ambos parecem ser inseparaveis ¢ eles s6
podem ser solucionados também em conjunto. E desta premissa que surge a defini¢do de
desenvolvimento sustentavel proposta e sugerida para ser adotada pelo “Relatorio
Brundtland”: “Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragdes de atenderem suas proprias
necessidades [184].”

A prosperidade serd alcangada quando todos os paises, sem excecdo, conseguirem se
desenvolver social e economicamente fazendo com que todos tenham suas necessidades
atendidas de uma maneira sustentadvel. A superagdo das necessidades essenciais,
principalmente para as pessoas mais pobres, ¢ parte fundamental e prioritaria neste conceito.
Também ¢ primordial a compreensdo dos limites que o estado da tecnologia e das
organizagdes sociais traz para conciliar o que o meio ambiente prové e o que pode ser
atendido das necessidades presentes e futuras [184]. Assim, o desenvolvimento sustentavel
para o “Relatorio Brundtland” deve ter os seguintes objetivos criticos nas politicas em nivel
nacional de desenvolvimento e meio ambiente: crescimento revivido, principalmente nos
paises em desenvolvimento; mudanca na qualidade do crescimento; atendimento das
necessidades essenciais de trabalho, comida, energia, 4gua e saneamento; garantia de um nivel
sustentavel de populagdo; conservacao e aprimoramento da base de recursos; reorientagdo da
tecnologia e gerenciamento de riscos e reunido entre meio ambiente € economia nas tomadas
de decisao [184].

Como, entdo, o desenvolvimento sustentdvel pode ser posto em pratica? A
humanidade tem como opg¢do dois modelos de desenvolvimento para serem abracados,
conforme [34]. O modelo atual de desenvolvimento acompanha o seguinte processo. Usa-se
matéria e energia resultando em residuos e impactos. Para que este modelo possa funcionar, ¢
preciso suprimento inesgotavel de matéria, energia e capacidade infinita do meio de reciclar
matéria e absorver residuos. Como apontado, este modelo ¢ utdpico, pois nada daquilo que ele
pressupde ¢ realizavel no estado em que a humanidade se encontra, com uma populacao
enorme, expandindo e uma produgdo elevada consumindo recursos finitos velozmente. Agora,

o modelo de desenvolvimento sustentavel tenta balizar a ineficadcia do modelo atual apoiando-
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se na realidade vivida. Assim, para funcionar, o0 modelo atual é modificado para que energia e
matéria sejam reutilizadas, sendo que o impacto ¢ minimizado pela restauragdo ambiental e o
recurso ¢ recuperado. As premissas do modelo do desenvolvimento sustentdvel sdo:
dependéncia do suprimento externo continuo de energia pelo Sol; uso racional da energia e da
matéria com énfase a conservagdo, em contraposi¢do ao desperdicio; promog¢ao da reciclagem
e do reuso dos materiais; controle da polui¢do, gerando menos residuos para serem absorvidos
pelo ambiente, e do crescimento populacional em niveis aceitaveis, com perspectivas de
estabilizacao da populagao [34].

Apesar da popularidade que o desenvolvimento sustentdvel ganhou, ele ndo ficou
isento de criticas e discussdes. Algumas dessas ideias sdo examinadas por Robinson em [162]
e expostas aqui. Existe uma dicotomia entre os ecologistas, mesmo entre aqueles que aceitam
o termo e até antes de sua existéncia. De um lado ha os conservacionistas que defendem a
protecdo de areas naturais, mas que t€m um senso mais utilitario, crendo que elas devem ser
preservadas para que a sociedade possa usufruir delas futuramente. Do outro lado, existem os
preservacionistas que acreditam que a natureza deve ser poupada por questdes espirituais ou
mesmo morais. Este se baseia na transformagdo de valores ¢ nas mudangas de estilo de vida,
enquanto aquele recorre a resolugcdo de problemas através da tecnologia e das politicas
coletivas. Como se nota, o desenvolvimento sustentavel estd neste ultimo grupo.

Contudo, a expressdo ‘“desenvolvimento sustentdvel” ¢ recheada de argumentos
potenciais contra e a favor de seu emprego. A propria jungdo destas duas palavras para formar
o termo parece ratificar e contradizer duas atitudes, uma vez que, como os dois relatorios
discutidos anteriormente mostraram, ha posicionamentos que veem uma convergencia entre se
desenvolver e ser sustentdvel e outros que advertem justamente para um conflito entre o
crescimento e a ruptura da harmonia ecoldgica. As trés principais criticas feitas acerca do
desenvolvimento sustentdvel, ainda de acordo com [162], sdo que o conceito ¢ vago, atrai
hipocritas e fomenta desilusdes. Como ¢ passivel de muitas interpretagdes, o desenvolvimento
sustentavel parece vazio; sem ter uma defini¢do precisa ou mesmo cientifica. Apesar das
dificuldades que isto pode causar, tais como problemas de comunicacdo, existe um lado
positivo nisso. A falta de rigor amplifica a propria discussdo, principalmente quando levada
ao campo politico. Existe, por motivos analogos, a abertura para o surgimento de hipocrisia
com o emprego do conceito. Varias empresas e politicos podem se aproveitar do fato de que
crescimento econdmico e ser sustentavel ¢ uma tendéncia aparentemente benéfica para todos
e nao haver medidas rigidas sobre esta abordagem. As firmas podem se auto intitular
“ambientalmente amigdveis” para aumentarem seus lucros sem proceder de uma forma
realmente sustentavel. Regulamentagcdes e normas sinceras e baseadas em medigdes reais
podem ser importantissimas contra essa investida. Por fim, as desilusdes formam o grupo
mais preocupante do desenvolvimento sustentavel. Existem duas delas. A primeira € que,
como ja comentado, a expressdo ndo parece fazer sentido algum, porque constantemente se vé
que a raiz da degradagdo ambiental estd exatamente no crescimento. A segunda se encontra no
lado oposto da primeira. No lugar de desacreditar no significado e na aplicacdo do
desenvolvimento sustentavel, ela parte do pressuposto de que a fé inabaldvel neste conceito
diverge as pessoas de problemas de valor igual ou muito mais importantes. Mesmo que se
pregue o desenvolvimento sustentavel, ha ainda muitas outras coisas a serem resolvidas,
desde questdes espirituais até a adog¢do de uma nova ética e de novas formas de poder,
distribuicao e exploragao.
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O que resta de capital do desenvolvimento sustentavel ¢ seu esclarecimento de que o
consumo ¢ a produ¢do sem agdes voltadas para o bem do meio ambiente e da populagdo, a
esperanca exclusiva na tecnologia, uma falta de pensamentos interdisciplinares e a auséncia
da coesdo entre diferentes setores e nagdes para a agdo podem levar a ruina de toda a
sociedade e da natureza. Apesar de todas as dificuldades, o desenvolvimento sustentavel tem
um grande respaldo pela sociedade, pelas institui¢des internacionais, por governos, por
empresas € por organizacdes nao governamentais (ONGs).

Por isso mesmo, ele foi adotado recentemente pela Organizagao das Nagdes Unidas
(ONU) como nucleo de uma agenda para melhorias econdmicas, sociais € ambientais para
serem alcancadas no mundo todo at¢é o ano de 2030. Em um documento intitulado
“Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” [148],
acordado por 193 Estados-membros da ONU em 2015 e com vigor em 2016, foram
estabelecidos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas. Todos, de
acordo com palavras do préprio documento, sdo “integrados e indivisiveis, e equilibram as
trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social e a ambiental [148]”. A
partir dos ODS e das metas, acdes seriam estimuladas por todas as nagdes e partes
interessadas para a obten¢do do melhor para as pessoas, para o planeta, para a prosperidade,
para a paz e para a parceria.

O desenvolvimento sustentavel na Agenda 2030 inclui: “crescimento econdmico
inclusivo e sustentado, desenvolvimento social, prote¢do ambiental e erradicacao da pobreza e
da fome [148]” e € por ele reconhecido que todos estes fatores estdo vinculados uns aos outros
e sao interdependentes. Ecoando a defini¢ao dada pelo “Relatério Brundtland”, visa-se pelo
documento “implementar a Agenda para o pleno beneficio de todos, para a geragdo de hoje e
para as geragdes futuras [148]”.

Qual ¢, finalmente, a relagdo da Geragao Distribuida com o desenvolvimento
sustentavel? Muito mais do que simplesmente parecer um meio para leva-lo adiante, ela
parece ser a propria encarnagdo tecnoldgica da ideia de desenvolvimento sustentavel. Ao
mesmo tempo em que € uma tecnologia de ponta que gera energia, talvez o mais importante
fator no desenvolvimento, a Gerag¢ao Distribuida ¢, na maioria dos casos, uma solugdo de
producdo de eletricidade renovavel e ndo poluente, sendo um salto para ser sustentavel. Ela
parece ter todo o potencial que o ODS 7 da Agenda 2030 visa de: “assegurar o acesso
confidvel, sustentdvel, moderno e a preco acessivel a energia para todos [148]”.

Todavia, serd mesmo que ela pode se tornar tudo isso? E, sendo esta tecnologia
potencial, quais os desafios sociais € ambientais para que ela esteja de acordo com os
principios do desenvolvimento sustentavel? E inegavel que ela parece ser uma evolugdo nesse
sentido. Porém, isso ndo quer dizer que ela ¢ a saida perfeita para os impasses humanos em
termos de energia elétrica e suas consequentes aplicacdes. Ao contrdrio, quase todas as
mesmas criticas feitas ao conceito de desenvolvimento sustentdvel podem ser levantadas para
a Geracao Distribuida.

Em primeiro lugar, é preciso questionar se ela conseguird preencher as dimensdes
econdmicas, sociais e ambientais simultaneamente sem que qualquer uma delas seja muito
prejudicada. Em segundo lugar, ¢ plausivel perguntar se ela ndo pode atrair hipocritas que
trardo dezenas de informagdes incorretas sobre a tecnologia apenas para lucros e
recompensas, iludindo as pessoas pelo ja discutido otimismo atenuante que ela parecer trazer
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consigo ¢ atenuando seus impactos negativos. Em terceiro lugar, pode se pensar se a Geragao
Distribuida ndo traz desilusdes. A Geragao Distribuida cumprira sua anunciada fungdo de ser
uma forma de produzir energia elétrica para todos? Seu preco sera justo? Ela ¢ confiavel? Ela
realmente diminuird a degradagdo ambiental e as mudangas climaticas? Por parecer tdo boa no
que promete ser, nao se esta esquecendo de procurar alternativas ainda melhores?

Sendo assim, no restante deste capitulo serdo explorados diversos aspectos da Geragao
Distribuida para se ter um julgamento melhor sobre seus impactos positivos ou negativos,
com enfoque em seu papel no desenvolvimento sustentavel. Aqui serdo abordadas as duas
dimensdes do desenvolvimento sustentdvel geralmente excluidas dos debates dos
engenheiros, especialistas e técnicos, a social e a ambiental. Normalmente a econdmica ¢ a
predominante nos estudos, pesquisas e trabalhos destes agentes, mas € preciso discutir o tema
de uma maneira muito mais abrangente. Como sera visto, as implicagdes sociais e ambientais
da Geracao Distribuida sdo muito maiores e diversificadas do que se tem falado.

4.1.2 — Planejando o Futuro com Geragao Distribuida

Diante das dificuldades que a sociedade pode enfrentar e das pressdes que a natureza
pode causar em reacdo a sua modificagdo pelo ser humano, certas medidas devem ser postas
em pratica e estratégias devem ser elaboradas. Diferentemente do que se fazia no passado, nao
se pode mais deixar que tudo ocorra a mercé do destino. Para poder afrontar estas mazelas e
preparar um amanha melhor para todos, a humanidade deve lidar com dois aspectos, sendo
um espacial/material e o outro temporal. Por um lado, ela deve encarar a luta entre a escassez
de recursos e o continuo desenvolvimento. Por outro, ela deve ser capaz de determinar suas
escolhas para o bem geral em um longo prazo. Estes pressupostos sdo discutidos a seguir e, a
partir deles, sdo indicadas algumas propostas para que o ser humano planeje seu futuro com
um minimo de estrago para si € para o meio ambiente com o uso da Geragdo Distribuida.

Em 1968, Garret Hardin publicou na revista Science um influente artigo em que
apresentou e discutiu “A Tragédia dos Comuns” [90]. Antes de examinar o que Hardin
explorou em seu trabalho, ¢ preciso definir o que ¢ um recurso comum ou simplesmente um
comum. De acordo com Mankiw [133], um comum ¢ um bem que ¢ rival, mas ¢ nao
excludente. Ou seja, uma pessoa usa-lo reduz a possibilidade de que outra também possa usa-
lo, mas nenhuma delas ¢ impedida de fazé-lo.

O que, entdo, Hardin disse? Ele afirmou em seu artigo [90] que a humanidade luta por
recursos finitos em um planeta finito e que a enorme e crescente quantidade de pessoas que
habitam a Terra ndo estariam aptas a lidar com isso. Como todos desejam obter o maximo de
utilidade para si, em algum momento tudo entraria em colapso, sendo impossivel concretizar
0 “objetivo de Bentham” de se ter “o maior bem para o maior nimero”. Mais ainda, este
problema ¢ daqueles em que ndo hé solucdo tecnologica. Ele refuta a ideia do laissez-faire e
da mao invisivel de Adam Smith, para dizer que ¢ preciso controle, porque na maxima
liberdade, a sociedade poderia ser levada a ruina.

Para ilustrar o que dizia, Hardin apresenta a classica parabola que intitula seu artigo.
Imaginando um pasto aberto a todos, um comum, ele prossegue pensando como cada pessoa
agiria nele. Sendo seres racionais (no sentido econdmico), cada pastor gostaria de maximizar
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seus ganhos. Para isso, eles procedem acumulando a maior quantidade que podem de animais
em seus gados. Nao ha excecdo, todos pensam da mesma maneira. Dai nasce a tragédia. A
terra, um comum que aparentemente era renovavel, comeca a se deteriorar tanto com a grande
quantidade de animais que se torna insuportavel criar qualquer ser vivo nela. Todos acabam
sofrendo. Os pastores eram impelidos inevitavelmente a terem o maximo que podiam de algo
que, todavia, era finito e, com isso, sdo levados a ruina. Esta ¢ “A Tragédia dos Comuns”. De
forma parecida, ela também reaparece com a polui¢do. Desta vez ndo com a exploragdo e
retirada dos comuns, mas com a colocacdo dos poluentes nos comuns [90]. Estas ideias
podem ser ampliadas a niveis globais, com o mundo e todos os seus recursos sendo o comum
e todos os seus habitantes sendo os pastores em uma constante busca pelo méximo prazer. A
Terra ¢ finita e a populagdo cresce exponencialmente.

Apesar da imagem pessimista de Hardin ser bastante plausivel, a ganhadora do prémio
Nobel de Economia Elinor Ostrom mostrou que “A Tragédia dos Comuns” ndo precisaria ser
tdo tragica. O problema ¢ real, mas ele pode ser enfrentado; existem solugdes. Em um artigo
de 1999 [151], Ostrom e outros autores revisitaram o problema de Hardin. Para eles, resolver
a questdo dos recursos comuns requer dois elementos que devem ser usados obrigatoriamente
em conjunto: restringir o acesso € criar incentivos para que 0s usuarios invistam no recurso
em vez de explord-lo excessivamente. O monitoramento ¢ a informagdo destes recursos
através da tecnologia ¢ um caminho para isso, mas ndo substituem as tomadas de decisdo
[151].

Eles creem que um dos erros de Hardin ¢ acreditar que ha somente pessoas egoistas.
Ainda que elas sejam a maioria, existem aquelas que estdo dispostas a contribuir para o todo
em diferentes graus e que ¢ possivel despertar a colaboracdo. Ao perceberem que podem se
beneficiar muito mais com a cooperagdo reciproca, as pessoas tendem cada vez mais a
trabalharem juntas e diminuirem a deple¢do dos recursos comuns.

Ostrom et al. [151] indicam varios exemplos empiricos de comunidades locais e
regionais que superaram “A Tragédia dos Comuns” ao se auto-organizarem e tirarem o
maximo proveito para todos criando regras evolutivas entre si sem causar exaustdo dos
recursos. As solugdes sdo diversas e cada situagdo revela um modo de agir, mas em sua
maioria prescindem de qualquer governo ou empresa privada para coordena-los. O que
importa ¢ que exista uma conscientizagdo da coletividade e do uso sustentavel e a propria
diversidade pode ser estimulante nesse sentido, podendo romper com a “Tragédia” iminente.
Como as comunidades locais sdo pequenas, elas t€ém maiores informagdes sobre um recurso e
podem melhor gerencid-lo em conjunto. O grande desafio, porém, ¢é galgar esses problemas a
niveis globais que envolvem muitas pessoas e recursos de grande escala. De qualquer forma, ¢
possivel aprender muito com as experiéncias passadas, mas para isso € preciso formas de
comunicagdo, informag¢do e confian¢a mais abrangentes e profundas [151].

Por um lado, a “Tragédia dos Comuns” de Hardin parece mostrar que a expansao do
uso de recursos através da Geragdo Distribuida pode causar a deplegdo deles e eventualmente
a ruina, pois a populacao e o respectivo consumo de eletricidade crescem extraordinariamente
num local que, por sua vez, ¢ finito. Por outro lado, Ostrom mostra que os recursos comuns
podem ser administrados pelas pessoas e que a “Tragédia” ndo sera o fim mandatério. Um
balanco entre os dois deve ser feito, mas pendendo mais para o lado de Ostrom. O
pensamento proposto por Hardin serve aqui para lembrar que o uso inconsciente da tecnologia
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pode ser desastroso. Ja o de Ostrom ¢ um sopro de esperanga para a Geragdo Distribuida e,
consequentemente, para o consumo e produ¢do de energia em geral. Isto porque se trata de
uma solucdo local e regional que, como se viu, pode levar a auto-organizacdo e a
conscientizacdo altruista mais facilmente das pessoas, além de ser uma tecnologia
diversificada. Estas caracteristicas podem permitir a supera¢do da deplecao dos recursos
comuns rumo a sustentabilidade.

Assim, a primeira das propostas para se planejar o futuro ¢ direcionar a tecnologia
para as questoes sociais € ambientais com a participagdo coletiva para o bem comum. No caso
da Geragao Distribuida, ela ndo pode ser vista somente como uma solugdo técnica que tenta
equilibrar o crescente consumo de energia elétrica com nova produgao, pois ela de fato nao ¢
sO isso. Sob a otica da “Tragédia dos Comuns”, deve ser discutido se ¢ sustentavel fabricar
novos geradores em larga escala, ndo importando de quais tipos sejam, e se nao seria melhor
diminuir o proprio consumo. E preciso repensar se a adogdo universal de certas fontes de
Geragao Distribuida ndo sdo tdo prejudiciais quanto os combustiveis fosseis, mas de outras
formas que ndo exclusivamente o esgotamento de recursos ndo-renovaveis ¢ a polui¢ao
atmosférica. Deve ser questionado se ser renovavel ¢ suficiente. A Geracao Distribuida sera
usada para diminuir a pobreza no mundo ou ela serd apenas um objeto de luxo? As
tecnologias de ponta continuardo pertencendo somente as nagdes mais ricas? Afinal, se os
recursos sao escassos, como gerenciar para que todos usufruam deles? Para a resolugdo destas
dificuldades pautadas, as ideias de Ostrom parecem cair como uma luva. Se os individuos nao
tomarem consciéncia e se organizarem, principalmente considerando como elas podem
prejudicar uns aos outros se nao agirem para o bem geral, a Geragao Distribuida pode nao
alcangar todo seu potencial benéfico. Entretanto, se o fizerem, as benesses podem ser
frutiferas.

No segundo capitulo, as previsdes se mostraram frustrantes. Ao se tentar enxergar
como seriam os proximos anos em termos energéticos usando os métodos mais técnicos e
cientificos possiveis, os erros chegaram mais rapidos do que se poderia pensar. Em questao de
poucos anos, desmoronou-se o futuro construido pela imaginagdo racional. Eventos
histéricos, sociais, politicos e econdmicos transformaram de vez o destino de varias
tecnologias.

Apesar disso, ainda se tem usado esta metodologia. E extremamente comum encontrar
no inicio de textos sobre Geragdo Distribuida, graficos delineando o crescimento da inser¢ao
da energia solar fotovoltaica e da energia edlica, por exemplo, assim como as expectativas
para o que vird pela frente deste panorama. Ndo se nega aqui a importancia de se tentar
antever os acontecimentos. Porém, ¢ preciso mudar um pouco a forma que se age no presente
em relacdo ao futuro, porque ao que tudo indica a incerteza ¢ uma certeza na vida humana e
depender de tendéncias parece ser extremamente arriscado. A causalidade ndo parece fazer
sentido quando se leva em conta toda a experiéncia social. Tentar saber o que acontecerd nao
agrega muito naquilo do que pode ser feito agora.

Um modo alternativo de pensar acerca dos tempos que virdo ¢ usando a metodologia
da retroprevisao (backcasting) [163, 164, 51]. Este termo foi introduzido por Robinson, mas
foi primeiro difundido de forma similar por Amory Lovins em estudos para transi¢do
energética [163]. Com efeito, inicialmente ela foi empregada para o caso especifico
energético e era chamada retroprevisdo energética. A retroprevisdo, diferentemente da
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previsdo, ndo se preocupa em como sera o futuro, mas sim em como alcangar os futuros
desejados [163, 164]. Ou seja, a retroprevisao parte da escolha e determinacdo de cenarios
futuros. Definido qual ele serd, ¢ feito um retrocesso a partir dai até se chegar ao presente,
observando se ¢ presumivel chegar até 1. Se sim, objetivos politicos (num sentido amplo)
podem ser delineados para que o caminho leve ao futuro desejado. Para isso, € preciso levar
em consideragdo um longo prazo. Com esta elaboracdo, podem ser determinadas implicagdes
sociais, ambientais, econdmicas, politicas e tecnologicas para a realizagdo do futuro desejado.
Mais precisamente, Robinson define em [164] os passos para se fazer a retroprevisdo:
determinar os objetivos; especificar metas, restrigdes e alvos; descrever o sistema presente;
especificar varidveis exdgenas, ou seja, aquelas que ndo fazem parte do modelo mas o afeta;
fazer a andlise dos cenarios e dos impactos.

A retroprevisdo ¢ tipicamente usada para resolver problemas de alta complexidade
social e que t€ém impactos no longo termo [51]. Isto pode parecer arrastar a analise a0 mesmo
problema da incerteza que antes ocorria na previsdo. Porém, com a retroprevisdo bem
empregada, provaveis dificuldades ja terdo sido antevistas, sendo muito mais facil se
antecipar do que quando se apoia apenas na expectativa de que as tendéncias presentes
continuardo ocorrendo. Mais do que isso, como novos conhecimentos e novas ideias podem
surgir, mesmo que de forma incontrolavel e definitivamente imprevisivel, elas podem agregar
novas opgdes para se chegar ao futuro desejado [51]. Além disso, escolhido um futuro, suas
varias implicagdes serdo definidas pela retroprevisdo e a mudanga das decisdes politicas para
sana-las, se forem negativas, ou ampara-las, se forem positivas, também ¢é mais simples do
que com a mera previsao.

Relembrando como foi determinada a Agenda 2030 da ONU, fica visivel como a
retroprevisdo tem sido usada no desenvolvimento sustentavel. Mais adiante serd visto que ela
também ¢ adotada para o combate as mudancas climaticas. Ela analogamente pode ser
empregada para a Geracdo Distribuida como meio de producdo de energia elétrica para
preencher ndo sé o consumo de eletricidade, mas todo um espectro social e ambiental.

A logica da retroprevisdo parece encaixar exatamente para a situacdo da Geragdo
Distribuida. A propria abordagem nasceu de estudos energéticos e s6 depois foi expandida. A
segunda proposta €, portanto, aplicar a retroprevisdo para verificar se a Geragdo Distribuida
satisfard o futuro que se deseja alcancar. Por exemplo, se o desejo for o uso exclusivo de
Geragao Distribuida renovavel para produgdo de eletricidade, entdo deve se recuar no tempo
para determinar os objetivos para que isso aconte¢a e, em seguida, observar como isso
impactaria na sociedade e no meio ambiente. E claro que este ¢ um exemplo ingénuo, pois ¢
de pouco valor para a sociedade ou para o meio ambiente um futuro centrado em uma
tecnologia. Entdo pode se pensar em um futuro com determinantes sociais mais justos e
ambientais mais sustentaveis. Pode ser tracejado um futuro em que se realize o ODS 7 da
Agenda 2030 em conjunto com os outros objetivos. Entdo sera preciso perguntar qual deve ser
a contribui¢do da Geragdo Distribuida até 2030, como deve se agir e quais decisdes tomar
para que ela ajude efetivamente a chegar até 14 e quais sdo as implicagdes disso tudo.

A terceira proposta estabelecida junta os aspectos espacial/material e temporal. Nela, a
sugestdo ¢ antecipar a compreensao completa dos problemas para evitar que eles ocorram no
futuro através da acdo de todos. Ficar preso ao otimismo sera nocivo. Quanto antes forem
encontradas as formas pelas quais a Geragdo Distribuida pode afetar negativamente a
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humanidade e a natureza, mais rapido e facil sera melhoré-la para que o que ¢ ruim dela seja
mitigado ou mesmo para que sejam encontrados substitutos. Esta proposta ¢ fundamental,
porque, como demonstrou a histéria, a humanidade ndo se preparou para os maleficios
catastroficos da poluicdo, nem para o iminente esgotamento dos recursos ndo-renovaveis ou
para as mudangas climaticas. No “Os Limites do Crescimento” [135], os autores destacam
isso. As pessoas constantemente ndo se preocupardo com a polui¢do, pois existe um atraso em
seus efeitos e estes, as vezes, poderdo ser sentidos em um local distante de onde surgiram.
Danos podem ocorrer devido a polui¢do sem se saber que esta ¢ a verdadeira causa. O
sociologo inglés Anthony Giddens chega a conclusdes parecidas em uma publicagdo recente
[82], mas desta vez sobre as mudangas climaticas. Ele intitula de “Paradoxo de Giddens” a
indiferenca das pessoas quanto ao aquecimento global, mesmo ele parecendo assustador, visto
que seus perigos ndo sao “palpaveis, imediatos ou visiveis no decorrer da vida cotidiana
[82]”. Portanto, ¢ essencial uma participacao massiva e precipitada das pessoas, até¢ daquelas
que ndo compreendam tecnicamente o funcionamento da Geracdo Distribuida, porque elas
serdo impactadas por ela em algum lugar e momento que menos podem conceber.

4.2 — O Meio Ambiente e a Geracao Distribuida

A Geragao Distribuida e os cuidados com o meio ambiente estdo intimamente ligados.
Alids, qualquer tecnologia tem seu peso ambiental. Algumas afetam profundamente a
natureza, enquanto outras podem ter impactos irrisorios nela. Independentemente das aptidoes
e das posigdes de cada pessoa, existe certo consenso de que se deve buscar pelos ultimos tipos
de tecnologias e ndo pelos primeiros. Esta ¢ uma das logicas usadas para justificar a adesao
cada vez maior da Geragdo Distribuida, principalmente em sua forma renovavel. Muitos
chegam a afirmar que suas fontes ndo poluem e que elas s3o a chave para combater as
mudancas climéticas. Entretanto, é preciso ir mais longe. E substancial compreender mais
claramente estes efeitos negativos para o meio ambiente quando se estuda a Geragdo
Distribuida. Nao se pode meramente algar conjecturas entre a natureza e esta tecnologia sem
antes haver um conhecimento maior sobre o assunto. Também ¢ capital identificar
abertamente quais sdo todas consequéncias para o meio ambiente de se empregar a Geragao
Distribuida. Até que ponto ela ameniza as implicagdes negativas para producdo de energia e
como ela pode agrava-las? Esta secdo tenta elucidar melhor estes varios pontos que
relacionam o meio ambiente e a Geracao Distribuida.

4.2.1 — O Ser Humano e as Preocupagdes Ambientais

Na Idade Média, o mundo ocidental vivia sob o teocentrismo e as palavras divinas e os
pecados eram tidos como norte do estilo de vida. Assim, as pessoas trabalhavam e se serviam
da natureza somente para aquilo que era necessario para sobrevivéncia. No entanto, no fim da
Era Medieval, com o inicio do Renascimento, o ser humano voltou a tomar o centro da
existéncia.

Na Idade Moderna, a razdo humana passou a imperar € as ciéncias naturais permitiam,
mais do que nunca, a compreensdo das leis fisicas pelo ser humano. A natureza, antes
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considerada um presente divino para saciar as necessidades cotidianas, agora era considerada
uma fonte de dominac¢ao do ser humano, um meio para realizagdo das glorias racionais do
progresso. Este pensamento foi levado até as ltimas consequéncias na Revolugdo Industrial
na metade do século XVIII, quando maquinas antes jamais consideradas passaram a ser
usadas para produgdes de proporc¢ao colossal. Desmatamento de grandes proporgdes, morte de
animais que levavam a extin¢do, polui¢do de todos os tipos € mudancas climaticas, todos estes
impactos negativos no meio ambiente tiveram inicio verdadeiro nesta época para ndo mais
pararem de crescer e se expandir assim como fazia a producao desenfreada.

O grande problema ¢ que as pessoas ndo tinham consciéncia da gravidade desses
problemas. A Terra parecia infinita aos olhos do homem em progresso e quaisquer
implicagdes negativas nao pareciam ter efeitos tdo desastrosos. As preocupagdes ambientais
sdo muito recentes. Giddens conta em [82] um pouco sobre estas preocupagdes nos ultimos
tempos. De acordo com o autor, os precursores do “movimento verde” foram os americanos
Ralph Waldo Emerson e Henry Thoreau. O primeiro escreveu um ensaio chamado Nature em
1836 onde defendia a preservacdo das arvores contra a destrui¢do das florestas pelas fabricas
e industrias. J& Thoreau viveu dois anos isolado no lago Walden, que intitula seu famoso
livro, dependendo somente de seu proprio trabalho, reconhecendo a riqueza da natureza.
Ambos acreditavam na conservacao do meio ambiente mais por questdes estéticas e morais do
que por qualquer outro motivo.

Ainda de acordo com o mesmo autor [82], outro ponto importante foi a criacdo da
organiza¢do americana Sierra Club em 1892. Considerada a primeira a fazer defesas
claramente ambientais, ela existe até hoje, passando da luta pela preservagcdo das matas para o
combate ao aquecimento global. Algo curioso ¢ que o proximo passo do movimento
ambiental se deu na Alemanha nazista nos anos 1930. O governo no poder instituiu diversas
leis pela conservagdo do meio ambiente, para protecdo dos animais e para reducdo da poluigao
atmosférica. Contudo, primeiro partido com bandeira ambiental s6 veio aparecer nos anos
1970 também no mesmo pais.

Antes disso, porém, algumas pesquisas cientificas que analisavam os impactos no
meio ambiente pelas acdes humanas, tais como aquelas discutidas neste trabalho, comegaram
a surgir na década de 1960. Nesta mesma época também comecavam a convergir ideias
“verdes” em conjunto com os movimentos de contracultura nos Estados Unidos, na Franca e
varios outros paises. Na década de 1970, como foi visto no capitulo 1, as crises do petroleo
mudaram radicalmente o pensamento das pessoas e dos paises quanto ao uso de combustiveis
fosseis. De um lado levados pela consciéncia ecoldgica, por outro pelos efeitos econdmicos e
politicos. Estes dois ultimos pareceram os mais fortes, porque foi somente com estes eventos
que o meio ambiente e seus cuidados comegaram a ser realmente discutidos. As crises do
petroleo fizeram as nagdes tomarem atitudes quanto as suas matrizes energéticas. Em seguida,
vieram diversos acordos internacionais em prol do bem do meio ambiente, perdurando até
hoje.

Apesar do nimero muito maior de adeptos e da preocupacao ambiental ndo ser mais
somente pelos valores estéticos € morais como era para Waldo Emerson e Thoreau e seus
sucessores, ha ainda um grande niumero de pessoas que ndo acreditam nos efeitos negativos da
degradacao ambiental pelo ser humano ou ao menos pensam que eles ndo serdo fatais. Este
tem sido um grande empecilho para resolver estes problemas, mas como sera visto adiante,
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compreender e combater este problema ¢ fundamental para a sobrevivéncia humana e para a
conservagdo da natureza.

4.2.2 — A Polui¢ao e as Mudangas Climaticas

A degradacdo ambiental consiste em diversos problemas causados a natureza pelo ser
humano. A distingdo do ator que promove esta deterioracdao ¢ fundamental, pois nem sempre
sdo as pessoas que alteram de forma negativa o sistema natural ou destroem partes do meio
ambiente. Os animais estdo constantemente modificando seus arredores e desastres naturais,
tais como furacdes, inundagdes, tempestades, terremotos, tsunamis e incéndios florestais,
muitas vezes ndo tém origem ou qualquer relagdo com a humanidade. Entdo, por que o ser
humano ¢ o protagonista da degradacdo ambiental? O motivo ¢ que nenhum animal ou evento
fisico natural sdo capazes de modificar a natureza como o ser humano faz. O meio ambiente
por si s6, pelo que tudo indica, ¢ incrivelmente autossustentavel. Aquilo que ¢ destruido nele,
ele consegue repor ou ao menos amenizar sua falta de um jeito que os seres vivos sofram o
minimo de impacto. A sociedade, por outro lado, tem causado tantas alteracdes e destrui¢des
na natureza que ela ndo estd suportando. Seus métodos de equilibrio estdo sendo expurgados
pelos incessantes ataques humanos. Esta violéncia humana esta tornando o planeta Terra um
lugar inabitavel ndo so para as pessoas, mas para todos os seres vivos, animais e vegetais.

Dentre os tipos de degradacao ambiental podem ser mencionados a poluicdo em suas
varias formas, as mudancas climaticas, o desmatamento, a extingdo de plantas e animais,
aumento das erosodes, agravamento da eutrofizacdo, etc. Dentre eles, os dois primeiros se
destacam e estdo mais comumente ligados a Geragdo Distribuida. Antes de passar para a
discussdo de cada um destes dois, ¢ de suma importincia ressaltar que, apesar deles serem os
mais comentados com relagdo a producdo de energia elétrica, todas as categorias de
degradag¢do ambiental estdo relacionados a Geragdo Distribuida. Afinal, qualquer forma de
alteracdo humana da natureza consiste em sua degradagcdo. O grande problema estd na
gravidade que esta degradacao se encontra ou pode causar.

A poluicdo ¢ uma dos maiores problemas ambientais enfrentados hoje em dia e
também um dos maiores causadores de outros destes mesmos problemas e de ndo ambientais.
Ela surge das praticas humanas nas formas de substdncias ou energia dispensadas e
prejudiciais. Mais precisamente, “ela ¢ uma alteracdo indesejavel nas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa causar
prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras espécies ou
ainda deteriorar materiais [34].”

De acordo com [159], os quatro principais tipos de poluicdo sdo a polui¢dao do ar ou
atmosférica, que € resultado em sua grande maioria da queima de combustiveis fosseis; a
poluicdo do solo e da terra, causada por praticas ruins de agricultura, gerenciamento incorreto
de lixo e diversas atividades produtivas; a poluicdo da 4gua doce, cuja origem esta no
escoamento de dejetos da agricultura, quimicos e patdgenos que retiram nutrientes, mas
também nos metais pesados e efluentes industriais lancados; poluicdo marinha e costal, que ¢
formada por varios residuos, tais como O6leos, plastico, lixos radioativos, etc. e que afeta
mares, oceanos € seus litorais.
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Todos os restos de matéria langcados pelo ser humano no ar, na dgua ou no solo
formam a polui¢do e sdo chamados poluentes. Estes podem ser medidos em cada um dos trés
ambientes e seus valores indicam o quanto a polui¢do ¢ degradante. Os poluentes ainda
podem ser classificados pela origem e pelo carater de localiza¢do [34]. A primeira indica se
eles sdo pontuais ou difusos. Ou seja, aponta, respectivamente, se se sabe de onde surgiu e
para onde vai ou se ndo se sabe exatamente alguma destas duas caracteristicas. As pontuais,
portanto, sdo mais faceis de controlar do que as difusas. Ja o carater de localizagdo refere-se a
movimentagdo dos poluentes, se eles sdo locais, regionais ou globais [34].

Certas quantidade e qualidade de poluicao sdo suportadas pela natureza. De fato, ela
consegue ¢ esta continuamente reciclando grande parte da matéria que se encontra nela,
principalmente os nutrientes, fonte essencial para a vida. Os processos em que faz isso sao
chamados de ciclos biogeoquimicos, sendo eles os do carbono, do nitrogénio, do fosforo, do
enxofre e da dgua [34]. O ciclo hidrolégico ou da agua talvez seja o mais compreendido pela
maioria das pessoas e consiste em toda a cadeia que a agua faz indo de sua absorc¢ao pelas
pessoas, animais e plantas, passando pela evaporagdo e, em seguida, pela precipitagdo para
novamente chegar aos rios e oceanos. Os outros seguem caminhos circulares parecidos, sendo
que alguns estdo concentrados mais na atmosfera, outros no solo ou na propria agua, podendo
passar por seres vivos. As atividades humanas t€m sido capazes de denegrir estes ciclos. Para
ficar mais evidente este impacto da humanidade na natureza, o ciclo do carbono serad
destacado.

O géas carbonico ou didxido de carbono (CO,) ¢ seu elemento principal, se
encontrando na atmosfera ou na agua (ele ¢ soluvel) e interagindo com os seres vivos. Ele
consiste num dos principais poluentes atmosféricos e num dos maiores causadores das
mudancgas climaticas. Ao mesmo tempo, ele ¢ essencial para a vida, sendo liberado na
respiracdo de plantas e animais e consumido na fotossintese. Como pode ser explicado,
portanto, esta aparente contradi¢do? Em sua forma natural, o ciclo do carbono ¢ perfeito,
sendo devolvido na mesma taxa que ¢ consumido, sendo que até metade do excedente de CO,
¢ absorvido pelos oceanos [34]. E ai que se encontra o problema. As atividades antropicas
(humanas) que produzem o di6éxido de carbono t€m sido tdo intensas que a natureza e mais
especificamente os oceanos nao t€ém conseguido absorvé-lo e reintegra-lo ao seu ciclo. Assim,
uma parte em excesso deste gés fica na atmosfera. De primordial em quantidades adequadas,
0 gas carbonico em demasia passa a afetar a saude humana e dos outros seres vivos.

r

Com relacdo as mudancas climaticas, o didoxido de carbono ¢ o mais importante
causador do chamado efeito estufa que leva, por sua vez, ao que € conhecido como
aquecimento global. Alguns gases, os gases do efeito estufa, que sdo compostos pelo gas
carbonico (CO0,), vapor d’agua (H,0), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) e ozodnio (03),
absorvem calor que ¢ refletido do solo depois de virem do sol. Parte deste calor refletido volta
para o espaco, mas uma maior quantidade na concentracdo destes gases faz com que boa
parcela dele fique na Terra. O planeta ¢ aquecido com este fendmeno, o efeito estufa,
auxiliando a vida em todas as suas formas. Novamente, o problema se encontra na quantidade
irregular dos gases. Se for alta, o planeta comeca a aquecer mais do que o normal.

A autoridade mais qualificada e confidvel sobre as mudangas climaticas atualmente € o
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC). Criado em 1988 pela
Organizagdao Meteoroldgica Mundial (World Meteological Organization - WMO) e pelo
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Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o IPCC tem como objetivo
fazer estudos e analises sobre as mudangas climaticas da maneira mais cientifica, técnica e
imparcial possivel. De tempos em tempos sdo langados relatorios que reinem vérios estudos
baseados em pesquisas cientificas sobre diversos pontos das mudancgas climaticas, indo das
explicagdes fisicas dos fendmenos envolvidos até maneiras de combaté-las. O Quinto
Relatério de Avaliagdo, publicado em 2014, foi formado por trés grupos de trabalho,
resultando em um relatério para cada e um relatorio sintese, sendo um sobre a ciéncia fisica
basica, o segundo sobre os impactos, adaptacdo e vulnerabilidade e o terceiro sobre a
mitigacdo das mudangas climaticas. A seguir, todos os resultados sobre as mudangas
climaticas apresentados nesta secdo foram retiradas do IPCC em [105].

O IPCC alega que o impacto humano no sistema climatico ¢ claro, que os gases do
efeito estufa vém aumentando nos ultimos anos € que o aquecimento ¢ inequivoco [105].
Estas talvez sejam as unicas declara¢des do IPCC que sao feitas com completa certeza. No
restante do relatorio, para que o estudo e a avaliacdo sejam imparciais € mais cientificas, os
autores indicam graus de probabilidade para cada uma das afirmagdes, dizendo se sdo de
confianca baixa, média ou alta e se existe consenso entre diferentes cientistas.

Alguns dos dados do IPCC [105] merecem ser destacados neste trabalho, pois se
relacionam diretamente com a Geracao Distribuida. As ultimas trés décadas foram as mais
quentes sucessivamente desde 1850. A temperatura média global, por sua vez, tem crescido
linearmente com um aquecimento de 0,85 °C de 1880 até¢ 2012. Este aquecimento esta
deixando a atmosfera e os oceanos mais quentes, diminuindo a neve e os gelos, aumentando o
nivel dos mares e causando eventos extremos, como um menor nimero de dias muito frios,
um maior de muito quentes € um aumento de chuvas muito intensas em algumas regioes.

O IPCC indica que ¢ extremamente provavel (95% a 100% de certeza) que as causas
para este aquecimento observado no século XX sdo as emissOes antropogénicas (pelo ser
humano) dos gases de efeito estufa, principalmente do gas carbonico, e outras atividades
antropicas. Destas emissoes pelo ser humano, a de CO, acumula cerca de 2040 GtCO,, sendo
que, aproximadamente, 40% ficou na atmosfera, 30% foi removido e retornou ao solo e 30%
foi absorvido pelos oceanos, causando acidificacdo deles. Mais impressionante ainda, ¢ que
metade destas emissdes de CO, ocorreu nos ultimos 40 anos. A continuacdo deste processo
continuard a aquecer o planeta. Das emissoes de gases do efeito estufa entre 1970 e 2010,
78% foi da contribui¢do de €0, da queima de combustiveis fosseis e de processos industriais.

A humanidade tem reconhecido em conjunto todos estes problemas de polui¢do e das
mudangas climaticas e, em 2015, um grande passo foi dado com a assinatura e ado¢do do
chamado Acordo de Paris [41]. O tratado aprovado por 195 paises ou Partes da Convengao
Quadro sobre Mudanca Climatica se comprometeram, a partir de 2020, a diminuirem
significativamente a emissdo de gases do efeito estufa para mitigacdo das mudancas
climaticas. Os meios para isso sdo apresentados por cada pais para seus proprios casos em
documentos chamados Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC). Mais ainda, as
Partes concordaram em manter a temperatura média global a menos de 2 °C acima dos niveis
pré-industriais (tempo considerado geralmente anterior a 1750) e, com esfor¢o, limitar a 1,5
°C este mesmo valor.
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4.2.3 — A Relagao entre a Natureza e a Geragdo Distribuida

O uso de energia elétrica no lugar de outras formas de energia parece ter sido sempre
acompanhado de uma menor degradagao ambiental. E ndo ¢ s6 uma questdo de passagem das
outras energias para a elétrica, o futuro ¢ a eletrificacdo e a adaptacdo deve vir junta. Entre
2000 e 2012, cerca de 60 milhdes de pessoas por ano ganharam acesso a eletricidade. Apds
2012, este nimero passou a ser de 100 milhdes de pessoas [100]. A sociedade deve buscar
alcancar um equilibrio entre o uso da eletricidade e o bem-estar do meio ambiente.

A troca do consumo de uma energia qualquer para a elétrica ¢ a marca de um caminho
menos impactante na natureza. Alguns exemplos importantes do capitulo 1 podem ser
relembrados. No primoérdio da eletrificagdo, as lampadas elétricas substituiram as velas e a
iluminagdo a gas na iluminagao artificial e esta ja foi uma grande vitdria para a natureza.
Depois, os motores elétricos entraram no lugar das maquinas movidas a combustiveis fosseis
nas fabricas, o que representou outro sucesso para o meio ambiente. Um primeiro passo &,
assim, eletrificar os equipamentos de consumo, como aqueles usados na produgdo industrial,
na mobilidade, no aquecimento, etc.

Hoje em dia, a tendéncia ¢ também modificar a producdo de energia elétrica a favor da
conservagdo da natureza e para convergi-la para o equilibrio com o consumo de eletricidade.
Este processo sera feito com energias renovaveis que poluam menos, principalmente emitindo
baixa ou nenhuma quantidade de gases do efeito estufa, e que tenham alta eficiéncia. A
Geragao Distribuida, em sua grande maioria, apresenta todas estas caracteristicas e, por isso
mesmo, ¢ tida como uma excelente solugdo para minimizar os impactos humanos negativos
na natureza.

Pelo lado da poluicdo, em particular da atmosférica, a maioria das tecnologias de
Geragao Distribuida parecem emitir poucos gases do efeito estufa e, com certeza, muito
menos que as fontes de combustiveis fosseis. Energia solar fotovoltaica e energia edlica sao
dois exemplos cuja polui¢do do ar ¢ nula quando estdo produzindo energia elétrica. Elas
também sdo as que mais ganham espago no mercado. Aparentemente, a Geragao Distribuida ¢
uma solucgdo favordvel para o meio ambiente. No entanto, a parcela das renovaveis em toda a
capacidade produtiva de energia elétrica mundial ¢ muito pequena em relagdo aos
combustiveis fosseis. Em 2015, as energias renovaveis representavam 22,8% de toda a matriz
de energia elétrica, sendo 16% de hidroelétricas, 1,9% de biocombustiveis e residuos e 4,8%
de solar, eolica, geotérmica e oceanica somadas. A boa noticia é que o crescimento delas tem
sido, desde 1990, de 3,6% por ano, mais rapido que o total que cresce 2,9%. Outras, incluindo
as ce€lulas a combustivel, sdo ainda menores, com uma representacao de somente 0,3%. Os
combustiveis fosseis formam um total de 66,3% e o restante do total ¢ formado pela energia
nuclear. Dos combustiveis fosseis, o petroleo preenche 4,1%, o gas natural 22,9% e o carvao
39,3% [101]. Como a Geragdo Distribuida proporciona poluicdo muito menor que oS
combustiveis fosseis, além de ser em grande parte renovaveis, ¢ preciso trabalhar
intensamente para que ela seja mais adotada.

Em um artigo de 2004, Pacala e Socolow [152] j& afirmavam que a humanidade
possuia as tecnologias para combater a mudanga climética em 50 anos através da reducdo das
emissoes de CO, e que estas ja estavam desenvolvidas suficientemente para serem
implementadas. Eles apresentam 15 delas. Destas, 1/5 estd relacionada com a Geracdo
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Distribuida, sendo elas a adogdao de energia solar fotovoltaica e energia edlica no lugar de
producdo de energia elétrica por carvdo e a substituigdo dos combustiveis fosseis por
biomassa. De acordo com [108], dois tercos das emissdes de gases do efeito estufa sdo do
setor energético e, por isso, ¢ nele que devem ocorrer as maiores mudangas para combater as
mudangas climaticas. Os elementos chave para transicdo s3o a energia renovavel e a
eficiéncia energética, sendo que a troca de combustiveis fosseis por fontes de carbono zero
para produ¢do de energia precisa ser feita até a metade do século XXI. Até 2050, 80% da
eletricidade pode vir de energias renovaveis, o que possibilitaria cumprir os objetivos
climaticos do Acordo de Paris. Assim, a Geragdao Distribuida se mostra protagonista na
mitigacdo das mudancas climaticas.

Os impactos (positivos e negativos) da Geracao Distribuida, contudo, ndo param na
poluicao atmosférica ¢ no combate as mudangas climaticas e ndo se resumem ao seu
funcionamento. O otimismo com esta tecnologia tem feito as pessoas a fixarem seus
pensamentos somente sobre estes trés pontos. E preciso ir além e fazer avaliagdes do ciclo de
vida (Life Cycle Assessment - LCA) da tecnologia, onde uma investigagdo dos impactos
ambientais deve ser feita “do ‘ber¢o’ até a “sepultura’ através de todo o ciclo de vida, da
exploragdo e fornecimento de materiais e combustiveis até a producdo e a operacdo dos
objetos investigados a seus despejos/reciclagens [155]”.

O objetivo aqui ndo € fazer um estudo exaustivo e profundo sobre os ciclos de vida das
tecnologias da Geragdo Distribuida, mas apresentar de uma maneira geral como podem ser
investigados mais detalhadamente a degradacdo ambiental completa delas. Para isso, ¢
proposta uma divisdo de uma tecnologia qualquer de Geracdo Distribuida em trés fases
ligadas entre si na respectiva ordem: pré-operacdo, operacao e pos-operacao. A pos-operagao
pode estar conectada a pré-operacao parcialmente se houver reciclagem.

Antes de se passar as explicagdes de cada fase e discutir alguns exemplos, pode se ter
uma no¢dao dos impactos da Geragdo Distribuida pelos valores de emissdes da cadeia
energética de algumas tecnologias em gC0O,eq/kWh (o gC0O,eq ou grama de “equivalente
de carbono” se refere a uma medida de quanto de massa de CO, seria emitido se todos os
gases do efeito estufa fossem emitidos como ele) pela Tabela 4.1 [104]. As emissdes de
energia de biomassa devem ser vistas com cautela, porque elas sdo altas, mas C0O, ¢ absorvido
pela propria plantacdo para biomassa quando este € o caso.

A fase de pré-operagdo consiste em toda a cadeia industrial e produtiva antes de ser
vendida e utilizada. Ela ¢ composta, portanto, da extragdo de matéria-prima, da transformagao
desta matéria nos produtos intermedidrio e final a serem utilizados, na construcdo dos
equipamentos, nos testes, etc. Ou seja, todo o processo de obtengdo dos materiais necessarios
e da fabricagdo. A partir de sua definicdo, ¢ preciso analisar a degradacdo ambiental em
questdo. Desde a extracdo de matéria-prima ja ha degradacdo. No entanto, ela pode ser menor
se cuidados forem tomados e se forem aplicados os métodos necessarios para sua recuperagao
se ela for renovavel. Se ndo for renovavel, o problema ¢ mais grave, porque ela devera ser
obtida de outro lugar, ampliando a 4rea degradada. J& no processo de transformacado, varios
pontos podem ser levantados, tais como: se a energia usada provém de fontes poluentes ou
nao, se ha desperdicio ou mesmo despejo de material, se o proprio processo ¢ poluente, se ele
¢ toxico, etc.
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Tabela 4.1 — Emissdes em gC0jeq/kW h por ciclo de vida de algumas tecnologias.

Tecnologia Emissées Emissées da Emissées Emissdes de | Emissdes totais
diretas cadeia de biogénicas de metano de ciclo de vida
infraestrutura | €O, e efeito (CH,)
e albedo
fornecimento
Valores tipicos min/mediana/max
Biomassa ~0 210 27 0 130/230/420
Geotérmica 0 45 0 0 6/38/79
Hidroelétrica 0 19 0 88 1/24/2200
Solar Térmica 0 29 0 0 8,8/27/63
Concentrada
Solar 0 42 0 0 26/41/60
Fotovoltaica —
Telhado
Solar 0 66 0 0 18/48/180
Fotovoltaica —
Concessionaria
Eoélica — 0 15 0 0 7/11/56
Onshore
Eolica - 0 17 0 0 8/12/35
Offshore

Fonte: Adaptada de [104].

Refletindo sobre alguns exemplos, talvez isso fique mais claro. Os sistemas
fotovoltaicos usam varios materiais para serem construidos. O principal € o quartzo, que ¢ um
material abundante, mas também sao usados ferro, vidro, aluminio, plastico, etc. Os impactos
da obtencao e do uso de cada um podem e devem ser medidos. Na produgdo das células
fotovoltaicas, alguns métodos sdo extremamente complexos e precisam de uma enorme
quantidade de calor para se obter lingotes que, por sua vez, sdo cortados para se conseguir
wafers que formardo as proprias células. Ao serem fatiados, sobram restos do material que
podem até ser descartados. E facil imaginar que todo este processo exige uma grande
quantidade de energia, além de poder ser contaminante e poluente. As turbinas edlicas, por
outro lado, sdo feitas de fibras de vidro. Enquanto isso, as c€lulas a combustivel usam varios
tipos de compostos quimicos. A diversidade produtiva e de materiais reflete em diversidade
de degradagdo ambiental.

Entre a pré-operagdo e a operagdo podem ser considerados dois itens principais. Um ¢
o transporte dos equipamentos. Como a Geragdo Distribuida ¢ formada principalmente por
geradores de pequeno porte, o transporte dos equipamentos ¢ intenso. Isto pode ser feito por
veiculos automotivos, trens ou mesmo navios e avides quando ha importagdes. E interessante
pensar se estes meios de locomogao poluem e em qual quantidade o fazem. O outro item ¢ a
propria instalagdo. Algumas vezes ela ¢ simples e ndo causa tantos problemas, como ¢ o caso
dos mddulos fotovoltaicos em telhados ou de células a combustivel dentro de edificios. No
entanto, o problema ¢ outro quando se tem que alterar alguma paisagem. O caso da energia de
biomassa ¢ bastante claro neste sentido. Muitas vezes ¢ necessario desmatar uma grande area
para poder fazer a plantacdo da matéria que gerara a biomassa. As pequenas hidroelétricas,
apesar do impacto menor, também podem danificar os rios e as matas ao redor. As usinas
fotovoltaicas ou solares térmicas concentradas de grande porte ocupam regides muito grandes
que talvez servissem de forma diferente a natureza.
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A fase de operacdo ja foi discutida. Ela consiste no momento de uso da Geragao
Distribuida para producdo de energia elétrica. A poluicao deve ser avaliada, assim como 0s
impactos nas mudangas climaticas. No entanto, outros impactos podem ser analisados. As
pequenas hidroelétricas, por exemplo, podem acabar com a vida de alguns peixes. As turbinas
eolicas podem matar animais voadores, como passaros e morcegos. Pode ser pensado, ainda
na operagdo, em duas outras caracteristicas que tém relevancia. A primeira ¢ na vida util do
equipamento. Quanto mais tempo durar, menor a necessidade de se produzir outro e, com
isso, menor sera a degradacdo ambiental. A segunda ¢ a eficiéncia dos equipamentos que
também esta relacionada com o maior aproveitamento dos objetos € com a consequente
reducdo nos impactos. A manutengdo ¢ outra questdo que também pode ser posta.

Por fim, tem-se a fase de pos-operagao. Ela se da quando chega o fim da vida util do
aparato. H4 dois caminhos: o descarte ou a reciclagem. Na primeira, a degradacdo serd maior,
porque os materiais envolvidos podem causar danos para onde foram despejados. No
segundo, estes impactos sdo reduzidos, porque o material volta para a cadeia produtiva e,
consequentemente, ndo € preciso extrair ou obter uma boa parcela do material que ele ¢
composto. Os mddulos fotovoltaicos com seus inversores, por exemplo, ja sdo considerados
lixos eletronicos e, como outros desta categoria, muitas vezes ndo sdo descartados
corretamente. Em 2016, somente 20% do lixo eletronico do mundo todo de 44,7 toneladas
métricas (6,1 quilogramas por pessoa), equivalente a 4500 torres Eiffel, foi coletado e
reciclado apropriadamente e 76% nao se sabe qual foi o destino dado [8].

Se a situacdo parece mais grave ainda do que se pode pensar, qual ¢ a solucdo? Os
autores Hawken e os Lovins deram algumas sugestdes no livro “Capitalismo Natural” [93].
Para eles, o primeiro passo ¢ inserir valor real para o capital natural. Este termo foi criado
pelo economista inglés E. F. Schumacher para dizer que os recursos naturais devem ter tanta
importancia na economia quanto o capital econdomico, aquele que aglomera as maquinas e as
edificagdes. O capital natural, por sua vez, ¢ “constituido de recursos, sistemas vivos € 0s
servicos do ecossistema [93]”. Se esses recursos sdo escassos, eles devem ser gerenciados tal
como ¢ feito com o capital econdmico para que os bens e servigos possam ser realizados de
uma maneira 6tima para todos.

Com esta ideia central, Hawken e os Lovins sugerem quatro mudangas no sistema
atual [93]. A primeira e mais importante ¢ a produtividade maxima dos recursos. Ela pode ser
descrita também como a eficiéncia mais alta que se pode alcancar com determinado produto.
Para que a degradacgdo seja minima, um recurso tem que ser explorado pelo maior tempo e
com a maior quantidade de trabalho que puder realizar. A segunda consiste no biomimetismo.
Imitando os ciclos naturais, o ser humano pode criar sistemas fechados que tragam o minimo
de desperdicio e o méaximo de reciclagem. Esta mudanga ¢ valida para equipamentos
pequenos até grandes industrias. A terceira ¢ a implantacdo de uma economia de servicos e
fluxos. No lugar da aquisi¢do, sugerem os autores, a relagdo de produtor e consumidor se
daria por servigos e fluxos dos bens. A quarta e Gltima mudanca ¢ o investimento em capital
natural. Para reverter a degradacdo ambiental, a sociedade deveria passar a reinvestir nela,
valorizando os recursos, trazendo sustentabilidade e menos impactos negativos. Todo este
novo sistema industrial seria pautado nos sistemas vivos [93]. Estas quatro mudangas podem
muito bem ser adaptadas e perseguidas para a Geragao Distribuida.
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Toda tecnologia gera algum tipo de degradagdo ambiental. Isto parece ter ficado claro
com as informagdes e as discussdes desta secdo. Reflexdes ainda maiores sdo necessarias
sobre o comportamento humano quanto as tecnologias e sua relagdo com o meio ambiente.
Nao seria hora de diminuir o consumo no lugar de buscar cada dia mais? Nao ¢ exclamativa a
mudanca de habitos e estilo de vida? O crescimento desenfreado ¢ vélido para um mundo
finito? Por que insistir em usar eletricidade ou qualquer outra forma de energia para todas as
atividades se a natureza ja prové muito daquilo que o ser humano precisa? Nao ¢ melhor usar
os recursos naturais de uma forma mais inteligente? A humanidade tem toda a capacidade
para realizar seu potencial com o minimo de degradacdo ambiental, basta esforco.

4.3 — A Sociedade e a Geracao Distribuida

As implicacdes sociais, juntamente com as ambientais, sdo as de maior importancia de
uma tecnologia e raramente sdo tratadas com tal relevancia. Desde o inicio deste trabalho se
afirmou que a tecnologia ndo ¢ uma entidade abstrata, mas, ao contrario, ela transforma
sociedades e ¢ por elas modificada. E, portanto, imprescindivel trazer a Geragio Distribuida
também para o campo social de discussdo. Nesta se¢do serdo feitas algumas reflexdes sobre o
assunto. Aqui, o significado de social ¢ amplo, englobando temas que vao desde a politica e a
economia até a educacdo e a satide. Apesar da abordagem de teor pratico, o discorrimento da
matéria se da de forma mais especulativa. Isto ¢ proposital, porque se entende que estudos
muito mais profundos sdo necessarios, mas que trazer a tona estas discussoes ja ¢ um enorme
passo no debate.

4.3.1 — A Politica e a Geragao Distribuida

O primeiro capitulo deste trabalho demonstrou que a tecnologia ¢ constantemente
alterada ndo sé pela inovacao e pela criatividade de cientistas e engenheiros, mas também por
forgas politicas e econdmicas. No segundo capitulo, foi visto que o retorno da Geracao
Distribuida a area da producao de energia elétrica decorreu da atuagdo direta dos governos no
seu desenvolvimento. Atualmente, ela faz parte da agenda politica de muitos Estados. A
energia em suas diversas formas ¢ protagonista de discussdes entre pessoas, de greves, de
politicas nacionais, de acordos internacionais e até de guerras. Fica evidente, assim, que a
Geragao Distribuida e a politica tém mais a ver entre si do que se possa imaginar. A seguir
esta relagdo ¢ abordada sob diferentes perspectivas. As ideias aqui apresentadas foram
fortemente influenciadas pelos livros “Small is Beautiful: Economics as if People Mattered”
[166] de E. F. Schumacher ¢ “A Politica da Mudanga Climatica” [82] de Giddens, altamente
recomendados. As pesquisas ja mencionadas de Elinor Ostrom também sdo indicadas.
Nenhum destes trabalhos trata especificamente da Geragdo Distribuida, mas podem trazer
reflexdes sobre o assunto.

A ideia fundamental de E. F. Schumacher ¢ que as economias ocidentais capitalistas
tétm tomado um rumo para o aumento dos problemas e ndo para suas solugdes, ndo
preenchendo as preocupacgdes reais das pessoas. A busca pela grandiosidade produtiva trouxe
e podera trazer mais mazelas do que beneficios para os individuos, como a pobreza, a fome, a



179

poluicdo e a deplecdo de recursos ndo-renovaveis. Assim, ele tenta colocar as pessoas no
centro da economia e projeta que o meio para fazer com que isso ocorra ¢ através do
deslocamento de escala, passando do enorme para o pequeno, do “small is beautiful” (“o
negocio € ser pequeno”, como as vezes ¢ traduzido). O que ele propde remonta ao budismo e
aos pensamentos do ativista indiano Mahatma Gandhi. Nesta linha de pensamento, o
desenvolvimento econdmico, principalmente das pessoas e nacdes mais pobres, poderia
ocorrer pelo uso do que hoje é chamado de “tecnologia apropriada” e que E. F. Schumacher
nomeou em seu texto de “tecnologia intermediaria”.

A tecnologia apropriada ¢ um conceito de tecnologia que seja baseada no trabalho e
ndo no capital. Ela se encontra entre uma tecnologia rudimentar dos paises pouco
desenvolvidos de valor muito baixo e uma tecnologia grandiosa tipica de paises altamente
desenvolvidos de custos extremamente elevados [166]. Isto ndo quer dizer que a tecnologia
apropriada deva ser pouco avancada. Ao contrdrio, para aumentar o desenvolvimento, a
tecnologia apropriada deve ser de ponta a0 mesmo tempo em que ¢ muito mais barata que as
tecnologias grandiosas. Mais ainda, outras caracteristicas moldariam estas tecnologias. A
tecnologia apropriada deve ser de pequeno porte, descentralizada, local, eficiente
energeticamente e ter poucos efeitos negativos para o meio ambiente. O que fica claro € que a
tecnologia apropriada permitiria crescimento econdomico dos excluidos, pois ndo ¢é preciso
enfrentar enormes barreiras a entrada de mercados, tais como existéncia de monopdlios e
investimentos muito altos em edificacdes € maquinas.

Pelas propriedades da Geragdo Distribuida, ela parece enquadrar perfeitamente como
uma tecnologia apropriada tal como anunciada por Gandhi e E. F. Schumacher. Ela esta entre
pequenas baterias e as gigantes “geracdes tradicionais”. Em termos econdmicos sdo evidentes
os beneficios apds a discussdo feita. Contudo, uma consequéncia indireta da Geracdo
Distribuida como tecnologia apropriada ¢ a do fortalecimento da democracia, tornando-a cada
vez mais direta e participativa. Como as pessoas detém o poder técnico e econdomico
localmente sendo autossustentaveis, elas sdo independentes de grandes corporagdes e
governos € podem tomar mais decisoes. Podem, além disso, se esforcar em exigir mais seus
direitos, pois hd preocupagdes a menos com a apropriagdo da eletricidade e das suas
aplicagdes. A energia ¢ base do dominio de muitos governos e passando para as maos dos
cidaddos comuns, o poder do povo parece ser um caminho sem volta. E claro que isso
depende destas tecnologias estarem disponiveis para possessao dos menos privilegiados, mas
assim que conseguirem elas, a democracia dos pequenos através da tecnologia apropriada
poderd ser concretizada. Unido aos pensamentos e pesquisas de Ostrom ja discutidos, a
Geragao Distribuida ndo s6 pode ser uma ferramenta para dar mais voz para a populagao,
como também abre espaco para uma democracia mais sustentavel em todos os sentidos, dando
mais conscientizagdao as pessoas através da produgdo de energia elétrica e fazendo com que
elas cooperem mais entre si.

Em seu livro [82], Giddens apresenta uma analise bastante liicida do papel da politica
sobre as mudangas climaticas. Varios pensamentos deste trabalho e seu tema podem ser
derivados para a Geracao Distribuida, até¢ porque ¢ o proprio Giddens que diz que as
mudangas climaticas e a seguranga energética andam juntas.

A primeira questao a ser apontada € a mesma que também ja foi concluida no capitulo
1 de que uma tecnologia para ter sucesso devera imperativamente ser auxiliada pelo governo.
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Isto pode ser feito através de leis, de subsidios para a tecnologia e para os meios de adogdo, de
investimentos, de promog¢ao e de informacdo. Aqui, Giddens apresenta trés conceitos para as
mudangas climaticas que podem ser aplicados na politica para Geragdo Distribuida. Em
primeiro lugar, o Estado deve ser assegurador, isto €, ele deve ser “responsavel por monitorar
0s objetivos publicos e por procurar certificar-se de que eles se concretizem de forma visivel e
aceitavel [82]”. Sendo assim, se a Geracao Distribuida for tida como a tecnologia necessaria e
adequada para producgdo de energia elétrica para o bem da populagcdo e do meio ambiente, o
Estado deverd ajudar todos os grupos envolvidos e se empenhar para que ocorram resultados
concretos de sua implementacao. Os outros dois conceitos sdo os de convergéncia politica e
econdmica [82]. A convergéncia politica trata de garantir que politicas publicas que nao
tenham relagdo direta com a politica de producao de energia elétrica sofram mudangas
positivas com ela. Por exemplo, o maior uso de fontes energéticas que nao poluem a
atmosfera faz com que as doengas associadas a respiragdo sejam reduzidas, o que implica em
uma melhora na satde publica. A convergéncia econdmica, por sua vez, trata da
“superposi¢do entre tecnologias com baixa emissao de carbono, formas de praticas comerciais
e estilos de vida com competividade econémica [82]”.

A segunda questdo posta por Giddens e aqui explorada ¢ a da transcendéncia politica
[82], que ¢ a superagdo do espectro partidario para tratamento de politicas universais. Neste
caso, a Geracdo Distribuida vai a contraposi¢do das mudangas climaticas. Enquanto estas
ultimas, quando s3o levadas em conta, sdo constantemente alvos de criticas, questionamentos
e polémicas na arena politica, a primeira parece fazer a conciliagdo dentro do espectro
partidario e favorecer todos com a melhora nas condigdes ambientais. Normalmente, existe
muita discordancia sobre as questdes do meio ambiente dentro dos governos, mas quando
existe um apelo econdmico e tecnologico como € o caso da Geragdo Distribuida, ¢ facil fazer
aliancas entre esquerda e direita e efetivamente colocar em pratica politicas para o bem
comum. Giddens [82] acertadamente defende que ¢ preciso fazer um pacto politico que fuja
desta dicotomia esquerda e direita para tornar as questdes ambientais uma politica de Estado e
ndo de governo, portanto, que perdure para obtencao de respostas em longo prazo mesmo com
alteragdes no poder. Enquanto para as mudangas climaticas devera existir um extenso
processo de conscientizagdo até que os governantes adotem um acordo, a Geracao Distribuida
pode ser o meio mais agil para que ele ocorra.

Sob uma visdo mais ampla da tecnologia, com grande referéncia a Geragdo
Distribuida, deveria também ocorrer uma transformacdo sobre como ela progride e quais
rumos ela toma. O que aqui se clama ¢ para uma espécie de “democratiza¢do da tecnologia”
que vai além da abordada “democracia através da tecnologia”, onde exista uma expansao da
decisdo sobre seus avangos. Apesar de algumas inovacdes serem fantasticas e parecerem
uteis, elas ndo podem continuar sendo orientadas verticalmente, onde inventores e empresas
criam e desenvolvem produtos e determinam o que as pessoas devem ou ndo usar através do
mercado. A tecnologia deveria ser posta no sentido oposto. E a sociedade quem deve reclamar
quais artefatos ela precisa e para quais fins. Os engenheiros e especialistas, por sua vez,
deveriam ser mais sensiveis ao desejo da maioria, se engajando e direcionando suas pesquisas
para o bem geral. Deve existir mais poder da populagdo sobre a tecnologia, porque sé ela
conhece suas necessidades e, assim, apenas ela pode indicar como elas podem ser sanadas.
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4.3.2 — A Economia ¢ a Geragao Distribuida

A economia tem influéncia direta no andar de uma tecnologia. Ela direciona muito do
seu progresso € os pre¢os tém um enorme impacto nisso. Afinal, ¢ preciso grandes
investimentos ¢ demanda para que uma tecnologia se desenvolva. O pensamento ambiental,
conforme foi visto neste capitulo, surgiu antes da década de 1970 com estudos cientificos
feitos sobre o assunto ja em 1960. Apesar disso, no capitulo 1 foi reconhecido que os
governos, as empresas € também as pessoas em geral s6 tomaram consciéncia mais profunda
dos problemas dos combustiveis fosseis quando ocorreram as crises do petroleo de 1973 e
1978-79 que elevaram seu preco extraordinariamente. A maioria dos paises fez mudancas
radicais em relagcdo a energia apods estes acontecimentos que até hoje sao sentidas. Além do
mais, este trabalho mostrou que vérias tecnologias de produgdo de energia elétrica existiam
como ideia a0 menos bem antes de se popularizarem e que elas foram se aprimorar muito
mais por forgas econdmicas do que por novas técnicas desenvolvidas. E preciso, portanto,
reflexdes acerca da economia e a Geracdo Distribuida. A base tedrica para as discussdes a
seguir foi retirada do manual de economia de Mankiw [133].

Um dos conceitos mais fortes dentro da economia relacionado a Geragao Distribuida ¢é
o de externalidades. Na maioria das trocas econdmicas, um consumidor e um produtor tentam
obter o0 maximo de proveito que puderem do bem ou servigo em transi¢cao entre os dois.
Enquanto um quer ter lucro, o outro quer a utilidade daquele bem ou servigo. Quando,
todavia, ¢ feita uma venda, os dois personagens envolvidos podem afetar positivamente ou
negativamente outros individuos que ndo participaram e nada tém a ver com as trocas
executadas. A isto se d4 o nome de externalidade. Ou seja, a externalidade ¢ o impacto
causado pela acdo de agentes participantes em uma transa¢do na vida de terceiros. Se o
impacto ¢ benéfico, a externalidade ¢ positiva. Se, ao contrario, prejudica terceiros, a
externalidade € negativa.

A questdo € que os beneficios e os custos das externalidades ndo sdo colocados de fato
no meio privado. Sem considera-los, a produ¢do de um bem ou servigo com externalidade
negativa € maior do que a sociedade deseja. O mesmo ocorre para a externalidade positiva no
sentido contrario. Uma menor quantidade ¢ produzida do que aquela que traria maior bem-
estar para as pessoas. No primeiro caso, diz-se que o custo social (oferta) excede o privado,
enquanto que no segundo, o valor social (demanda) ¢ maior que o privado [133].

A poluicdo e as mudancas climaticas sdo duas externalidades negativas muito
impactantes na sociedade e, deste modo, s3o de suma importancia também na economia. A
Geragao Distribuida, como se viu, traz muitos beneficios porque emite uma quantidade muito
menor de gases do efeito estufa e em grande parte ¢ formada por fontes renovaveis em
contraste com os combustiveis fosseis. As questdes econdmicas no caso da producdo de
energia elétrica, por isso, devem ser tratadas com esta posi¢do relativa entre as duas. Os
problemas energéticos devem levar em conta os valores da Geracdo Distribuida e dos
combustiveis fosseis de forma interdependente.

O fato do mercado ndo conseguir alocar de forma eficiente os recursos ¢ chamado de
falha de mercado, pois se acredita em economia que, na maioria das situacdes, ele consegue
realizar essa tarefa. As externalidades sdo uma falha de mercado e, para corrigi-la, fazendo os
produtos terem seus custos e valores sociais efetivamente realizados, ¢ preciso a ag¢do do
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Estado. O que os governos podem fazer ¢ internalizar as externalidades. Quer dizer, eles
podem criar incentivos para que as pessoas avaliem seus impactos a terceiros com suas agoes
[133]. Muitas das vezes, as pessoas nao estdo preocupadas se o que fazem afetara os outros.
Nao porque lhes falta senso coletivo. Ele até existe, mas € que elas possuem muitos outros
problemas e dificuldades que acabam nao conseguindo refletir e nem agir melhor sobre isso.

Quais sdo, entdo, os mecanismos dos governos para internalizar as externalidades? Se
elas forem negativas, a resposta sdo os impostos corretivos ou de Pigou, em referéncia ao
criador desta ideia, o economista Arthur C. Pigou. O Estado tem a capacidade de diminuir a
producao de um bem ou servico que prejudique terceiros ao aumentar seu prego com taxagao.
Um caso bastante discutido hoje em dia e que esta inteiramente relacionado com o mercado
de energia elétrica ¢ o de impostos para poluentes, mais precisamente para carbono. Muitas
empresas nao se importam se estdo poluindo ou se estdo aumentando os efeitos das mudangas
climaticas. O governo, por sua vez, ¢ a instituicdo social por natureza e é dele, portanto, a
responsabilidade em solucionar este problema. Ele pode criar impostos que fagam com que os
individuos, preocupados com o preco de um produto, consumam menos dele. Diminuindo a
demanda, os produtores serdo incentivados a reduzirem a producao também. No final, todos
saem ganhando. O uso de combustiveis fosseis para producdo de energia elétrica cai
facilmente neste caso. Tributando esta forma de se gerar energia elétrica, a populacdo poderia
estar inclinada a poluir menos e a mitigar as mudancas climéticas.

Existe uma grande preocupag¢do das pessoas em relagdo aos impostos, mas aqui entra a
solugdo convergente da producdo de energia elétrica. Assim, como se pode internalizar as
externalidades negativas, existem meios para fazer o mesmo com as positivas. Novamente o
governo tem papel primordial. A ferramenta inversa por ele usada ¢ a dos subsidios, que nada
mais sdo que incentivos financeiros para apoiar determinados bens ou servigos. Os governos
podem de maneiras diferentes reduzir os precos dos produtos. Eles podem diminuir impostos
j& cobrados ou mesmo pagar parte do valor para que o consumidor final compre com pregos
mais baixos aquilo que possui externalidade positiva. Ora, isto pode ser feito exatamente na
Geragao Distribuida. Se os equipamentos fossem mais baratos, existiria um grande incentivo
para que as pessoas adotassem amplamente suas tecnologias. Os resultados seriam bons para
todos, porque, como se viu, existem muitos beneficios com seu emprego, principalmente se
relacionado aos combustiveis fosseis, a energia nuclear e as grandes hidroelétricas. Mais
ainda, se os governos tomassem a atitude dos impostos corretivos para combustiveis fosseis e
subsidios para Geracdo Distribuida em conjunto, suas contas ndo sofreriam com nenhum
problema, visto que, apesar de um lado gastar, do outro estaria arrecadando.

Existem muitas outras questdes sobre economia que nio serdo abordadas aqui, mas
que o autor enfatiza que devem ser pensadas. Alguns exemplos podem ser mencionados. O
mercado de energia elétrica foi liberalizado ou desregulamentado. Seria este um rumo para a
melhora ou piora dos pregos de energia elétrica? Por um lado, o mercado de energia elétrica
pode tender a concorréncia perfeita em oposi¢do aos monopolios e oligopdlios tradicionais € o
pre¢o de equilibrio, valor 6timo para oferta e demanda, talvez poderia ser alcangado. Por
outro lado, com o fim da regulamentacdo, os precos podem ser mais altos do que antes, ja que
0s empresarios querem maximizar seus lucros. A questao pode ser ainda mais complexa, visto
que o proprio mercado de eletricidade podera mudar radicalmente toda sua estrutura com
novas formas de compra e venda de energia. Algumas pessoas t€ém até mesmo sugerido,
baseado no New Deal americano dos anos 1930 e nas ideias do grande economista inglés John
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Maynard Keynes, o emprego macico da Geragdo Distribuida e das chamadas “tecnologias
verdes” como ferramentas anticiclicas, podendo resolver crises e recessdes. Existem muitas
outras questdes em aberto entre economia e Geragao Distribuida. Este campo ¢ muito vasto e
diversas reflexdes podem surgir.

4.3.3 — A Desigualdade e a Geragao Distribuida

A desigualdade socioeconémica tem sido um problema antigo persistente e que pode
ser encontrado em todos os paises com maior ou menor gravidade. A Geragao Distribuida
pode ter um papel importante neste tema. A grande questdo ¢ se ela serd um meio para
amenizar a desigualdade ou para agrava-la ainda mais.

Se as pessoas mais pobres, as pequenas empresas € 0s pequenos agricultores
usufruirem da Geracdo Distribuida, melhoras na qualidade de vida e no desempenho
econdmico serdo alcangados de uma forma geral. Com efeito, como a maioria dos
equipamentos utilizados tanto para afazeres domésticos, quanto para comércio funcionam a
base de eletricidade, gerar a prdopria energia elétrica ¢ uma agdo repleta de resultados
positivos.

As familias com menor renda podem beneficiar de varios dispositivos para melhorar
seu dia a dia. Elas poderdo usar o dinheiro que ganham para adquirir outros bens e servicos
quando deixam de pagar as contas sempre crescentes de energia elétrica. O conforto
proporcionado pelos aparelhos elétricos antes de propriedade quase exclusiva de classes com
maior renda pode passar a ser propriedade de pessoas mais pobres, o que reduz as diferengas
sociais.

Da mesma forma, pequenas empresas que tém em seus estabelecimentos uma
producdo de energia elétrica local por modulos fotovoltaicos ou células a combustivel, por
exemplo, poderdao investir parte dos lucros para melhorar seus negdcios em vez de pagar o
preco da eletricidade. Podendo fazer isso, as pequenas empresas talvez ndo cheguem a ter o
mesmo poder que as grandes, mas podem, com isso, tornar seus empreendimentos mais
lucrativos e também mais chamativos, visto que elas poderdo apelar para o fato de usarem,
quando for o caso, fontes renovaveis de energia que sdo benéficas ao meio ambiente.

Indiretamente, a Geragdo Distribuida cria empregos, o que resulta também na
diminui¢do da desigualdade. Isto tanto devido aos trabalhos que surgem a partir do proprio
mercado de Geracao Distribuida, como com fabricagdo, venda e manuten¢do, como também
pela auséncia de pagamento de contas de energia nas pequenas e nas grandes empresas que
podem contratar mais pessoas.

Os pequenos agricultores também podem tirar proveito desta tecnologia. No lugar de
pagarem pela energia elétrica das concessionarias, eles podem ter todos os beneficios da
eletricidade produzindo em suas proprias propriedades. Eles podem se aproveitar ainda mais
que as pequenas empresas urbanas por diversas razdes. Uma é que, por algumas vezes
estarem isolados da rede elétrica, poderdo ter a energia elétrica que ndo tinham e, mais ainda,
ter conforme suas necessidades. Outra razdo é que pelo espago que eles possuem, além das
propriedades geograficas de suas fazendas, a escolha da fonte a ser usada ¢ muito mais ampla.
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Os pequenos estabelecimentos urbanos estdo limitados em suas escolhas devido as condigdes
do espago fisico e geografico da cidade, tais como a impossibilidade de ter energia edlica
pelas baixas velocidades de ventos e as polui¢des visual e sonora que podem incomodar a
populagdo; ao nimero diminuto de moédulos fotovoltaicos restringido pela area dos telhados
onde podem ser instalados, fora as sombras de outros prédios; os pequenos geradores
rotativos podem incomodar a vizinhanga com seus ruidos e poluicdo. Enquanto isso, os
pequenos fazendeiros podem aproveitar de quase todas as fontes. Uma ou mais turbinas
eolicas de grande porte que aproveitam de ventos de velocidades altas pode ser levantadas;
um numero muito maior de modulos fotovoltaicos pode ser instalado aproveitando do maior
espago ¢ menos sombra; geradores rotativos, seja com combustiveis fosseis, seja para
cogeracgdo, perturbardo apenas os proprietarios. Fora estas fontes, se possuirem pequenos rios
apropriados podem gerar eletricidade com pequenas hidroelétricas. Também podem gerar
energia elétrica através da biomassa que eles mesmo produzem em suas fazendas. Com todas
estas melhoras em seus patrimonios, os pequenos agricultores terdo mais chances de competir
com os grandes fazendeiros.

O problema central nisso tudo é o preco da Geragdo Distribuida. Qualquer que seja
ela, o valor pode ser muito alto para as familias menos favorecidas, assim como o capital
inicial de investimento pode ser grande para as pequenas empresas € para 0S pequenos
agricultores. Deste modo, as camadas sociais mais abastadas, as grandes empresas, industrias
e grandes latifundiarios serdo os primeiros a serem proprietarios de Geragao Distribuida e a
aproveitar de todos seus beneficios. Com isso, todos eles estardo na frente dos mais pobres,
seja em questdes de conforto, de tecnologias de ponta ou de maior producdo. Ou seja, no lugar
de desempenhar um papel redutor de desigualdade, a Geragdo Distribuida pode amplia-la
ainda mais. A distor¢do socioecondmica pode advir ndo s6 de como as pessoas, firmas e
fazendas consomem eletricidade, mas também de como elas produzem eletricidade. Familias
ricas podem ter mais conforto do que ja tinham produzindo sua propria energia elétrica. No
lugar da conta de energia elétrica que pagavam, eles podem aumentar suas propriedades
privadas ou mesmo fazer investimentos, tornando-se mais ricos. Ja as grandes empresas e
industrias poderdo levar vantagem no desempenho de suas produgdes, elevando seus lucros.
No futuro, a Geragao Distribuida que poderia ser um meio de ampliar a concorréncia, pode se
tornar uma barreira a entrada em mercados. Se as empresas se autossustentarem com energia
elétrica, sera dificil para novas firmas entrarem em alguns mercados. Os grandes
latifundiérios, por sua vez, possuem propriedades que tém terrenos enormes, onde podem
gerar energia elétrica das diversas fontes em escala muito maior que os pequenos agricultores.
Nos dois ultimos casos, pode ser imaginado um aumento no nimero de empregos, mas como
nestes empreendimentos de grande porte o consumo de eletricidade cada dia mais € voltado
para a automatizagdo dos meios de produgdo, justamente o contrario pode ocorrer, crescendo
o desemprego e, claramente, a desigualdade.

Entdo, sob estas dificeis questdes sobre a desigualdade, como contornar o problema?
Como o preco parece ser a peca chave, de alguma forma ele deve ser reduzido para que as
classes menos favorecidas tenham oportunidade de adquirir a Geragdo Distribuida. Ha, para
isso, dois caminhos. O primeiro ¢ o do proprio mercado. Ao passar do tempo, com a melhora
na produgdo, com maior conhecimento e ao se produzir em massa, a tecnologia pode ter seu
valor reduzido. E o que tem acontecido. O problema deste rumo é que a escala temporal
acelera o avango socioecondmico das camadas mais endinheiradas, enquanto atrasa o dos
mais pobres. Enquanto os ricos obtém a Geragdo Distribuida mesmo com precos ainda
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elevados, aqueles com menor poder aquisitivo deverdo esperar um longo periodo até poderem
ter a tecnologia. No curto prazo, portanto, os mais ricos ja terdo a Geragao Distribuida como
propriedade e poderdo aumentar suas rendas e produgdes. Aqueles que tém baixa renda, ao
contrario, ndo verdo em seus horizontes a Geracao Distribuida até que o prego seja diminuido
de forma drastica em um periodo muito distante de tempo, porque estardo preocupados no
curto prazo em gastar ou investir em bens e servigos imediatos, alguns para sobrevivéncia,
como ¢ o caso das familias, e outros para suprir custos de producio essenciais, como acontece
para pequenas firmas e agricultores. Este caminho, assim, parece agravar a desigualdade.

O segundo caminho plausivel depende da agdo direta do Estado. Como as camadas
mais pobres da populagdo ndo tém as condigdes necessarias para obter a Geragao Distribuida
e a redugdo de precos pelo mercado para elas ¢ muito lenta, sera preciso auxilio. Como o
Estado tem a incumbéncia de fazer o melhor para toda a sociedade, ¢ dele a forca para
amenizar a desigualdade. Na questdo da Geragdo Distribuida, os governos podem encontrar
meios de subsidiar a tecnologia para classes socioecondmicas inferiores. Se o Estado puder
abrandar o valor para aqueles com menor renda, os beneficios da Geragdo Distribuida como
meio de reducdo da desigualdade ja comentados poderdo ser alcangcados mais facilmente. Se
se criar esta vantagem para aqueles que possuem menos, familias, pequenas empresas e
pequenos agricultores terdo chances de elevarem ndo apenas seus proprios patamares
socioecondmicos, mas também de varias outras pessoas e firmas indiretamente.

4.3.4 — A Migragao ¢ a Geragdo Distribuida

A migragdo ¢ o deslocamento de pessoas de uma regido para outra. Ela ocorre desde
tempos ancestrais na humanidade e o niimero de pessoas que saem e entram em locais
remotos tem aumentado significativamente nos Ultimos anos. Uma boa parcela migra em
condi¢des favoradveis para estudos, trabalho bem remunerados ou mesmo para conhecer e se
aventurar em novas culturas. A maioria, porém, busca melhores oportunidades e condi¢des de
vida em diferentes dimensdes e as razdes para isso sdo diversas, sendo que muitas vezes elas
sdo forcadas a fazerem isso, porque a situacdo para elas e suas familias ¢ desesperadora.
Pesam na escolha pela migracdo internacional: guerras, violéncia, perseguicdes politicas,
religiosas e raciais, mas também problemas ambientais e principalmente dificuldades sociais e
econdmicas.

Para se ter nocdo quantitativa do imbréglio, dados de um relatorio recente da ONU
[149] sdo apresentados. No ano de 2017, o nimero de migrantes internacionais chegou a 258
milhdes, enquanto este numero era de 173 milhdes em 2000. Em 2016, os refugiados e
pessoas buscando asilo eram de aproximadamente 25,9 milhdes. No mesmo ano, os migrantes
de paises desenvolvidos enviaram para seus paises natais cerca de 416 bilhdes de dolares em
remessas. O destino final de dois tercos dos migrantes em 2017 foram os paises com alta
renda por pessoa. Estes dois tltimos dados indicam que a movimentagdo entre nagdes se da
principalmente por for¢cas econdmicas.

Apesar da migracao poder ser altamente benéfica ao transferir riquezas humanas para
o local de desembarque destas pessoas, tais como maior diversidade e aumento do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico com o transporte da inteligéncia e a experiéncia
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diversificada de seus proprios paises, os migrantes tém sido pessoas vulneraveis. Odio,
racismo e xenofobia em niveis elevados t€ém sido temas recorrentes nos noticidrios. Pior
ainda, estas ideias tém ganhado forga politica com governos assaz conservadores e
nacionalistas tomando o poder em todo o mundo. No extremo, casos de violéncia fisica sdo
periodicos.

Como, afinal, a migracao pode ser relacionada com a Geragao Distribuida? Pelo que
foi apresentado, a economia parece ser uma das maiores motivadoras para o deslocamento das
pessoas de seus paises, sendo que elas se movem forgadas, fugindo das mazelas de onde
nasceram. E aqui que entra a oportunidade da Geragdo Distribuida para contribuir para a
amenizacao das dificuldades migratoérias. Se as pessoas tiverem melhores condigdes de vida
para si e para suas familias, elas poderao se manter em seus proprios paises. Analisando as
razdes pelas quais h4 migracdo internacional, a relagdo entre ela e a Geragdo Distribuida fica
mais clara.

Pelo lado ambiental, como ja foi visto, a Geragao Distribuida pode contribuir a favor
da luta contra as mudangas climaticas, assim como na diminui¢ao da polui¢cdo. Ambas tendem
a degradar diversas regides no mundo e as mais impactadas sdo as que ja se encontram em
situacdo deplordvel. Mitigando-as e se adaptando a elas com Geragdo Distribuida podem ser
reduzidos os movimentos migratorios, porque ndo serd necessario procurar por recursos em
outros lugares se eles estiverem disponiveis localmente, nem sera preciso que os individuos
fujam das transformagdes ambientais que dificultam viver. Ela também permite a realizagdo
de outras tarefas que envolvem problemas naturais ja existentes, tais como o bombeamento de
dgua em regides pobres neste recurso natural usando geradores pequenos e que podem ser
deslocados facilmente, tal como ¢ o caso dos modulos fotovoltaicos. Este ¢ apenas um
exemplo, mas existem inimeras possibilidades neste sentido.

J4& sobre as dificuldades sociais e econdmicas, a Geragdo Distribuida pode trazer
multiplos beneficios. Por serem mais faceis e baratas de serem fabricadas do que as enormes
infraestruturas das “geragdes tradicionais”, por poderem ser instaladas rapidamente em
quantidades variadas e com alta diversidade de fontes, as tecnologias da Geracao Distribuida
permitem que regides que antes sofriam com a falta de energia elétrica possam usufruir deste
bem aproveitando o que se tem de melhor em cada lugar em termos geograficos e fisicos para
sua producdo. O desenvolvimento economico ¢ consequéncia disso. Em vez de terem que sair
de seus paises para tentar encontrar oportunidades de trabalho e poder remeter o dinheiro
ganho para suas familias, as pessoas poderiam se manter unidas e se desenvolver sem terem
que se deslocar. Fora isso, a energia elétrica e os aparelhos que fazem uso dela ddo mais
conforto para as pessoas como no caso da iluminagao.

Também consequéncia da Geracao Distribuida ¢ o empoderamento das pessoas sobre
a politica em diversas facetas. Sendo donos de sua propria energia elétrica e podendo ter
equipamentos e tecnologias a base de eletricidade, as pessoas passam a reivindicar outros
problemas politicos que nao passam por suas cabecas, ja que muitas das vezes vivem em
situagdes miseraveis que podem ser sanadas se tiverem o arsenal para isso. Os computadores,
telefones celulares e televisores ndo passam de caixas cheias de pequenos metais e
semicondutores se nao tiverem eletricidade para funcionar, mas se puderem ser usados para
discussdes, informagdes e comunicacdo, eles formam uma poderosa ferramenta politica para
combate as opressdes, violéncias e guerras ao dar voz as pessoas.
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A Geracdo Distribuida, portanto, pode contribuir indiretamente na diminui¢do da
migracdo forgada, o que subtrai o infeliz nimero de mortos que tenta em vao atravessar
fronteiras e oceanos em busca de novas oportunidades, assim como a xenofobia deploravel
que estas pessoas que estdo em situagdes de desespero sofrem procurando melhorar suas vidas
e de suas familias. Para isso, ¢ expressamente recomendado e vital a transferéncia
tecnologica. Visto que as nagdes mais ricas detém grande parte da tecnologia da Geragao
Distribuida, mas ao mesmo tempo sdo as que mais recebem migrantes, elas poderiam ter
participagcdo mais ativa na redu¢do do problema. Uma vez que passassem o conhecimento e
também os meios materiais para que os paises mais pobres pudessem desenvolver a Geragao
Distribuida interiormente, ¢ provavel que as pessoas buscariam se deslocar menos e todos os
beneficios citados apareceriam. Outro ponto de destaque aqui ¢ que a transferéncia
tecnologica seria muito mais barata do que os altos custos com a seguranga de fronteiras e a
construg¢do de moradias temporarias, por exemplo, fora o mais importante que € a consequente
reducdo do 6dio, das politicas anti-migratérias e da violéncia fisica com que os ja padecedores
migrantes sdo defrontados ao chegarem, ou ao menos tentarem chegar, em seus destinos.

A defesa aqui da diminuicdo das migragdes ¢ tdo-somente para aquelas que ocorrem
forcadamente. O autor ¢ a favor de que as pessoas tenham liberdade de escolher se
permanecem em seus paises ou se mudam deles, se assim desejarem. Novamente, deve ser
destacado que a migragdo pode ser muito positiva e enriquecedora. Alias, a propria Geragao
Distribuida seria beneficiada por isso. Como por defini¢do ela é a tecnologia de produgao de
energia elétrica que se aproveita da diversidade geografica e fisica, individuos com origens
diversas trocando entre si diferentes experiéncias e conhecimentos técnicos sobre o assunto
poderia melhorar substancialmente a tecnologia. Como pdde ser notado ao longo do capitulo
1, as diversas nacionalidades das personalidades e empresas envolvidas indicam claramente
que a histéria dos avangos de uma tecnologia ndo possuem fronteiras. Ao contrario, o
progresso tecnologico so parece ser possivel de acontecer velozmente se pessoas de diferentes
localidades participarem em conjunto para isso.

4.3.5 — A Saade e a Geracao Distribuida

Toda tecnologia impacta o meio ambiente negativamente de uma forma ou de outra,
algumas menos em um sentido, mas mais em outro. A transformacdo da natureza pelo ser
humano inevitavelmente langa polui¢do. Além disso, as mudancas climdticas e outras
consequéncias das atividades humanas tém modificado as caracteristicas naturais do solo, das
aguas e do ar. Todos estes efeitos podem ser refletidos para as pessoas como impactos na
saude.

Em um estudo publicado recentemente na revista cientifica de medicina Lancet, a
Comissao Lancet sobre poluicdo e saude [123] apresentou dados impressionantes que
relacionam a polui¢cdo a satde. De acordo com o trabalho, em 2015 o nimero de mortes
prematuras causadas por doengas com origem na polui¢ao foi de, aproximadamente, 9
milhdes, o que representa 16% de todas as mortes no mundo na mesma época. Este valor
apavorante representa mais mortes que aquelas por AIDS, tuberculose e maldria somadas no
mesmo ano e 15 vezes mais que guerras e outras formas de violéncia. Destes, as pessoas mais
afetadas sdo aquelas mais pobres e vulneraveis, sendo que 92% ocorrem nos paises de rendas
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baixa e média. A polui¢do nestes paises representa pouco mais de um quarto das mortes a ela
relacionadas, sendo as criangas as mais afetadas [123].

Como a producdao de energia elétrica por combustiveis fosseis emite uma enorme
quantidade de gases poluentes na atmosfera, parece ser evidente a relagdo positiva entre o
emprego da Geragao Distribuida e a melhora na satide das pessoas. Muitas das tecnologias
nao poluem a atmosfera ou o fazem de forma muito menor quando em operagao, tais como a
energia solar fotovoltaica, a energia eolica, as pequenas hidroelétricas e a energia solar
térmica concentrada. Vendo apenas deste lado, a Geragao Distribuida realmente parece ser
prospera para a sautde humana e de fato ela ¢ se bem empregada. Todavia, € preciso enxergar
a polui¢ao sob toda a cadeia produtiva pela avaliacdo por ciclo de vida.

Para melhor ilustrar e exemplificar como pode ser feita esta andlise, a Figura 4.1 pode
ser discutida. Ela exibe diversas tecnologias de geragdo de energia elétrica e suas respectivas
emissOes de poluentes atmosféricos para cada 1 kWh produzido para todo o ciclo de vida.
Aquelas de combustiveis fosseis representam o estado da arte em questdo de controle de
polui¢do. Fica claro pelos graficos que o carvio ¢ o maior poluente em termos de
particulados, assim como de 6xidos de nitrogénio (NO,). O que ¢ interessante de notar, no
entanto, ¢ que a energia solar fotovoltaica de silicio policristalino, uma das tecnologias mais
utilizadas de Geracdo Distribuida e que mais tem espaco no mercado, emite a maior
quantidade de dioxido de enxofre (SO,) no seu ciclo de vida entre todas. A energia solar
térmica concentrada apresenta quase o mesmo valor quando se usam torres. Este gas ¢
altamente toxico e nocivo para a saude humana e ¢ o causador da “chuva acida” e do smog,
efeitos altamente danosos para o meio ambiente. Apesar de ser menor, a quantidade lancada
de NO, pelas duas mesmas tecnologias, que também contribuem para os mesmos fendmenos
ambientais negativos que o SO, e para problemas respiratorios e cardiovasculares, ainda ¢ alta
se comparada com outras fontes. Os problemas com a satde humana devido a Geracdo
Distribuida ndo sdo exclusivamente da polui¢do atmosférica, outras podem ser pensadas e
discutidas. Alguns exemplos demonstram esta diversidade. Um exemplo ¢ a possivel ma-
nutricdo decorrente do uso extensivo de areas de plantio para energia de biomassa no lugar do
cultivo de alimentos. O mesmo cadmio que serve para formar filmes finos (CdTe) e tem baixa
poluigdo para sistemas fotovoltaicos ¢ também um metal altamente toxico. O ruido causado
por turbinas eolicas ¢ uma fonte de poluicdo sonora e pessoas residentes proximas delas as
vezes podem sofrer com isso.

As tecnologias de filme fino para energia solar fotovoltaica ndo sdo tdo exploradas no
mercado quanto as de silicio policristalino. Uma das justificativas maiores para isso ¢ que elas
apresentam eficiéncias menores. No entanto, como se pode ver pela Figura 4.1, a polui¢do que
causam em um ciclo de vida ¢ muito menor que as de silicio policristalino. Como foi visto, o
cadmio é muito toxico e compde um dos materiais de filme fino. E preciso pesar as
consequéncias e este € o primeiro passo para combater os problemas da satide causados pela
Geragao Distribuida: escolher aquelas tecnologias que afetam menos. Apesar destas situagdes
aparentemente ndo tao positivas, a maior parte das tecnologias de Geragdo Distribuida ainda
faz um menor mal a saude do que as de combustiveis fosseis. O mais importante ¢ incorporar
a saude nas discussdes e andlises.
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Figura 4.1 — Emissoes de alguns poluentes por ciclo de vida para diferentes tecnologias.

08
Energia Solar Energia Solar

Fotovoltaica Térmica
Concentrada

Carvio Gas Natural Hidro  Energia Eglica  Nuclear

[o/kWh]

0.7

06
Aménia

i M Oridos de Nitrogénio
Particulados <2,5um

B Particulados > 2.5ume <10 pum

04 [l Disxido de Enxofre

03

0.2

01

00 _l_-I_I_l_I_-_

Silicio Films Finc  Films Fino Calha Torra Carvio  Gassificagio Gassificagic Carvio  GasNatwral GdsNatural Reservatério Omhors  Ofithore Reator
Policristaline  CIGE CdTe Parabélica Pulverizado Integrada  Integrada Criticaments  da Ciclo da Ciclo de Az
de Ciclo deCiclo  Pulverizado Combinade Combinado Pressurizada
Combinade Combinado + C=A CO2 - C=ACO2

+C=ACO2

Fonte: Adaptado de [106].

Um ultimo ponto pode ser considerado: o uso da Geracdo Distribuida para atividades
médicas. Como a eletricidade ¢ usada em diversos aparelhos modernos de medicina, a
Geragao Distribuida pode impulsionar a aplicagdo deles em locais remotos. Outra fungao
relacionada a medicina ¢ a facilidade com que a Geragdo Distribuida pode ser empregada em
situagdes de emergéncia quando ha falta de suprimento pela rede elétrica em hospitais. Se o
sistema for bem estruturado, no momento em que isso ocorre, a tecnologia de Geracao
Distribuida pode entrar imediatamente para ndo permitir que operagdes € cirurgias sejam

afetadas. Ela ainda pode ser a fonte exclusiva de eletricidade.

4.3.6 — A Educacao ¢ a Geragao Distribuida

Como a Geragao Distribuida ¢ uma forma de producdo de energia elétrica que esta
mais proxima aos consumidores e, a0 mesmo tempo, tem uma maior diversidade de fontes
que podem ser essenciais para o bem da humanidade e da natureza, ela ¢ uma tecnologia que
imperativamente deve passar por todos os niveis da Educacdo. Antes, a geracdo de energia
elétrica era distante ndo s6 fisicamente, mas também intelectualmente. A sociedade em quase
sua totalidade ndo se preocupava em como era produzida a energia elétrica, somente se ela
estaria presente para o consumo ou ndo. Com a Geracao Distribuida, entender seus principios,
nem que seja de forma baésica, € importante, porque qualquer individuo pode ser um produtor
e, mesmo aqueles que ndo serdo, presenciardo alguma hora em suas vidas esta tecnologia.

No nivel da infancia, os conceitos de energia e eletricidade podem ser ensinados de
maneiras bastante ilustrativas que possam despertar nas criangas a compreensdo de como ¢
gerada energia elétrica em suas varias fontes e para que serve, mas também para que elas
estejam cientes da importancia de usa-la de forma racional, conservativa e que possa ajudar a
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vida das pessoas ¢ o meio ambiente. Claramente, nenhum detalhe técnico pode ser aprendido
pela maioria das criangas. Porém, o que deve ser repassado para elas ¢ a diversidade das
tecnologias, abordando principalmente beneficios e maleficios de cada uma, apontando quais
sdo renovaveis e quais nao sdo. Elas podem desde pequenas entender que alguns
equipamentos podem transformar a luz do sol, os ventos, as ondas e a biomassa em
eletricidade. E importante ressaltar o ensinamento baseado no pragmatismo. Como a maioria
das pessoas terdo contato direto com a Geragdo Distribuida, ¢ interessante mostrar para os
jovens algumas das tecnologias em funcionamento. No futuro, ¢ provavel que muitas escolas
tenham modulos fotovoltaicos em seus telhados, células a combustivel em seu interior,
cogeracdo, etc. Conversar e discutir dentro de sala de aula situacdes em que a Geragao
Distribuida esteja presente no cotidiano das criangas fora da escola ¢ aconselhado. Usar
desenhos criativos para chamar a aten¢ao também deve ser considerado. Outro item que €
indispensavel na educacdo infantil com relagdo a Geracdo Distribuida ¢ a seguranga. Desde
crianga as pessoas deverdo ter consciéncia dos perigos que os dispositivos podem ter e que se
quiserem conhecer qualquer um deles, devem ser acompanhados por adultos.

Na adolescéncia, no nivel colegial, os jovens ja estdo aptos a aprender mais detalhes
das formas de conversao de energia. Como a Geracao Distribuida ¢ uma tecnologia de grande
diversidade e como suas fontes tém origens muito variadas, ela pode ser um ponto de estudos
interdisciplinar. Na Fisica, o assunto pode ser tratado de varias maneiras com facilidade,
assim como na Matematica. Resolver problemas que envolvam os raios solares que chegam
até um modulo fotovoltaico na Otica, fazer diversos calculos em conservagdo de energia,
introduzir as configurac¢des das tecnologias com exercicios de Geometria, solucionar questoes
que envolvam a velocidade dos ventos e a poténcia produzida por uma turbina edlica, etc.
Como a Geragdo Distribuida depende de aspectos geograficos, a disciplina de Geografia pode
abordar o tema de diferentes formas, tal como na dependéncia do clima pelas energias solar
fotovoltaica e edlica. Na Biologia, os ciclos biogeoquimicos podem ser explorados a partir das
tecnologias e também da polui¢do por elas produzidas. A energia de biomassa pode também
fazer parte do estudo desta matéria. Na Quimica, as c€lulas a combustivel sdo um prato cheio
para estudos. Estes sdo alguns exemplos, mas sdo inimeras as possibilidades, todas
dependendo apenas da criatividade e imaginacdo dos professores. Similarmente ao que foi
discutido sobre a infancia, neste nivel ¢ primordial a abordagem sobre a seguranga. Os outros
pontos também podem ser considerados aqui, mas elevados a maior aptiddao cognitiva dos
adolescentes.

Nas universidades, principalmente no nivel de Graduagdo nos cursos de Engenharia
Elétrica e correlatos, ¢ importantissima uma adequacdo com disciplinas que apresentem a
Geragdo Distribuida e as energias renovaveis. A dificuldade dos cursos serd aumentada
inevitavelmente porque esta tecnologia aborda muitos temas que exigem conhecimentos
variados e em grande quantidade. Independente disso, ¢ imprescindivel demandar que os
estudantes aprendam o méximo que puderem sobre o assunto, visto que, a cada dia que passa,
a sociedade exigird mais especialistas da area. Outra tarefa dos professores ¢ modificar as
disciplinas ja existentes agregando a Gera¢do Distribuida. Isto porque ainda tem se
apresentado varias matérias dos cursos como se o sistema elétrico continuasse como era antes.
Tudo isso exigirda muitos esfor¢os por parte de toda a academia, mas € preciso trabalhar para
se antecipar as enormes transformagdes que virdo conforme este trabalho tentou mostrar. Por
fim, abordagens interdisciplinares, com um sentido mais amplo, devem ser buscadas. Como
também foi demonstrado neste texto, a Geracao Distribuida e, na verdade, qualquer tecnologia
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¢ muito mais que um mero equipamento de produgdo e trabalho. A tecnologia perpassa todos
os planos da sociedade e do meio ambiente. Portanto, além da compreensdo da matematica, da
fisica, da quimica e das ciéncias naturais em geral por detrds de um aparato tecnoldgico, o
aluno deve estar ciente de suas outras dimensdes, relacionando os dispositivos as questdes das
ciéncias sociais € humanas. Sem estudos que tratem desta forma a tecnologia, todas as pessoas
poderao sofrer as consequéncias negativas do progresso.

A Educagdo, todavia, ndo esta presa ao interior dos muros das escolas e das
universidades. Ela perpassa todos os espacos da sociedade. Sendo assim, os conhecimentos
sobre Geracao Distribuida devem ultrapassar as barreiras das institui¢des de ensino formal
para poderem alcangar toda a populagdo. J& que ela fara parte da vida de todas as pessoas,
todas elas deverao ter informacdes sobre o tema. Novamente, a seguranga deve estar dentro
destes propositos. Isto pode ser feito pelos governos e outros 6rgdos publicos, tais como
agéncias reguladoras e concessionarias, através de informes publicitarios e por projetos
educacionais. Os individuos podem ter equipamentos de produgdo de energia elétrica dentro
de suas residéncias e para usufruirem bem de seus aparelhos, eles devem ter acesso as
informagdes. Nao s0 isso, estas devem ser corretas. Uma vez que a geracao de energia elétrica
passa a ser um produto que todo cidaddo pode adquirir de um grande mercado, ele nao pode
ser ludibriado pelas empresas com propagandas enganosas. Nao s6 os proprietarios, mas toda
a sociedade também deve ter em maos os elementos para saber qual tecnologia ¢ melhor para
todos em termos, por exemplo, de poluicdo em suas varias formas e de efeitos no sistema
elétrico. Tudo isso, € claro, de uma forma fécil para a compreensao leiga.

4.3.7 — O Trabalho ¢ a Geragao Distribuida

Uma das grandes vantagens que tem se falado sobre a Geracdo Distribuida em relacao
a sociedade ¢ que ela pode gerar muitos empregos. No entanto, seu mercado de trabalho
funciona como qualquer outro, com beneficios e dificuldades. E preciso olhar um pouco mais
fundo para entender como funciona e funcionard esta estrutura laboral. No que segue, todos os
dados apresentados foram retirados do relatorio anual de 2017 sobre energias renovaveis e
trabalhos da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (International Renewable
Energy Agency - IRENA) [107], exceto quando apontado.

A criagdo de empregos para Geragdo Distribuida ¢ inegavel. Em 2016, o nimero de
trabalhadores diretos e indiretos foi de cerca de 7,4 milhdes, incluindo 3,095 milhdes para
energia solar fotovoltaica, 2,78 milhdes para energia de biomassa, 1,155 milhdes para energia
eolica, 211 mil para pequenas hidroelétricas, 182 mil para energia geotérmica e 23 mil para
energia solar térmica concentrada [107]. Com o setor energético pulverizado, muitos postos
de trabalhos podem ser abertos. Mais do que isso, eles podem seguir a diversidade da Geragao
Distribuida com varias areas e carreiras para serem seguidas. As posi¢des podem estar, por
exemplo, na fabricagdo, na pesquisa, na instalacdo, na operacdo, na manutencdo € no
transporte.

Esta ¢ uma parte positiva do emprego em relagdo a Geragdo Distribuida, mas € preciso
pensar do outro lado. Como grande parcela desta tecnologia ¢ renovavel e estd substituindo
aquelas de combustiveis fosseis, hd uma tendéncia crescente na diminui¢do da cadeia
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produtiva e de toda a estrutura da geragdo por estas ultimas fontes. Consequentemente, um
nimero expressivo de pessoas estd perdendo seus empregos nestes setores. Nos anos de 2015
e 2016, foram demitidas 440 mil pessoas na industria do petroleo e do gas natural [107]. O
lado bom das renovéveis ¢ que elas parecem criar mais empregos que as nio-renovaveis.
Ainda assim, isto ¢ problematico. Muitas das pessoas que foram cortadas de seus postos nos
setores dos combustiveis fosseis ndo irdo necessariamente para os trabalhos da Geracdo
Distribuida. E provéavel que muitas delas também nunca tenham tido contato com estas novas
tecnologias, ndo tendo o conhecimento necessario, e estejam acostumadas a trabalhar com as
“tradicionais”.

Em contraste com os empregos dos combustiveis fosseis, outro beneficio da Geracao
Distribuida sai de sua definicdo. Como suas tecnologias estdo espalhadas geograficamente, os
empregos que ela gerara estardo dispersos. A diversidade das fontes faz com que cada regido
use as mais apropriadas para o lugar especifico. Entao, trabalhos diferentes podem ser abertos
em locais diversos. Anteriormente, com a “gera¢do tradicional” havia muita restri¢do. E
preciso buscar os combustiveis onde eles se encontram. Portanto, ¢ necesséario deslocar as
pessoas para lugares muito restritos para trabalharem. Muitas vezes, estes locais sao
complicados de se viver normalmente, como ¢ o caso da proximidade de minas, como
acontece para o carvao, ¢ de plataformas maritimas para a exploracio de petréleo em alto-mar
(Offshore). A Geragao Distribuida, por sua vez, ¢ fortemente instalada dentro das areas
urbanas e em qualquer uma delas. Na maior parte das vezes, portanto, o individuo nem

precisara sair da cidade que mora para trabalhar.

Mais um beneficio ¢ oposto dos trabalhos da “gerag¢do tradicional”. As construgdes
destes tipos de usinas sdo de um enorme porte e investimento. Isto cria um grande nimero de
empregos, mas que podem durar somente no momento da constru¢do. A Geracdo Distribuida,
por sua vez, diminui drasticamente os trabalhos temporarios, criando vérios permanentes e
mais previsiveis, tal como na operagdo e na manuten¢do. Mesmo na instalagdo, o periodo ¢
mais prolongado, porque pode ser que exista demanda por muito tempo.

Como qualquer outro produto, existe a possibilidade de trocas internacionais. Isto
pode reduzir as chances de criacdo de empregos, principalmente se os custos com trabalho
forem muito mais baixos em outros paises. Alguns postos estdo obviamente isentos disso,
como € o caso da instalagdo e da manuten¢do. Porém, outros como o de fabricacdo podem ser
facilmente transferidos para locais menos custosos em forga de trabalho. Além disso, ndo € s
a transferéncia de empregos que impacta os servicos a nivel internacional. As importagdes de
produtos pode gerar desemprego localmente.

Outro empecilho para os trabalhos de Geracao Distribuida ¢ a especializacdo e a
preparagdo. Em grande parte, € preciso um conhecimento técnico maior sobre as tecnologias.
Esta pode ser uma grande barreira para se empregar as pessoas. Para ilustrar isso, um exemplo
pode ser dado. Em um estudo recente [84], 552 empresas brasileiras de energia solar
fotovoltaica foram consultadas e falando sobre a dificuldade de contratagdo de profissionais,
49,47% indicou que ela era razoavel, 16,25% informou que tinha pouca dificuldade e 34,28%
que tinha muita dificuldade. E preciso, portanto, capacitar os individuos para que seja mais
facil absorvé-los neste mercado. Neste mesmo caminho, o problema da informalidade também
aparece. Pessoas que nao sdo qualificadas podem passar a trabalhar com equipamentos que
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sdo complexos. Os resultados podem ser instalagdes incorretas, mau funcionamento dos
dispositivos e até mesmo a criagdo de perigo para as pessoas € animais.

Ainda podem ser apontados como itens relacionados ao trabalho da Geragao
Distribuida aqueles ja bastante conhecidos de outros setores. Um deles ¢ a automacao. Ela
tem tomado conta também do mercado de Geragao Distribuida. As fabricas dos equipamentos
estao sendo todas transformadas para maxima automatizacao. As pessoas poderao perder seus
empregos para maquinas.

Outro sdo as condi¢des de trabalho. Nao basta ter emprego, € preciso que ele seja
digno. Apesar de se ter trabalho, ele pode ser prejudicial para a pessoa e sendo um mercado
relativamente novo, a aplicacdo das leis € essencial, assim como a busca por novas
regulamentacdes que melhorem a vida do trabalhador neste setor. Para isso ¢ preciso
identificar todos os problemas que os empregados terdo. Tendo varias empresas, sera mais
dificil encontrar culpados para as mas condi¢des de trabalho, mas € preciso e urgente fazé-lo.

Finalmente, pode ser notado que a ascensdo de trabalhos de Geragdo Distribuida nio
tem sido constante como muitos previam. Ao contrario, em muitas situagdes tem havido
queda deles. Lugares que sdo exemplos no uso da Geragdo Distribuida com grande parcela de
sua matriz energética tém demonstrado este fendmeno. Esta € a situagdo que passa a Unido
Europeia, por exemplo. De 2011 a 2015 foram perdidos dois ter¢os dos empregos do setor de
energia solar fotovoltaica, o mesmo ocorrendo s6 na Alemanha. Na Franga, 8 mil pessoas
foram demitidas em 2015 no setor de energias renovaveis. Na Espanha, o ano de 2015 viu
somente metade do nimero de empregos de 2008 no mesmo setor. Um exemplo de pais fora
da Unido Europeia que passa pelo mesmo impasse ¢ o Japao, onde houve uma queda de
empregos de 20% para sistemas fotovoltaicos de 2014 para 2016 [107]. Diversos fatores
explicam este fendmeno, tais como diminui¢do de investimentos e instalagdes, automatizagao,
crises, cortes em subsidios e aumento da produtividade. O que fica claro € que a efervescéncia
inicial pode ser estagnada. Mesmo naqueles paises com poucas dificuldades financeiras e
altissimo emprego da Geracdo Distribuida, o nimero de demissdes pdde aumentar dentro de
um setor supostamente promissor.

O cendrio, no entanto, parece ser mais alentador nos paises menos desenvolvidos e em
desenvolvimento. Neles, o nimero de empregos tem crescido, principalmente sob o preceito
da eletrificacdio. Como a Geracdo Distribuida precisa de investimentos menores € mais
esparsos com um capital inicial muito mais baixo, ¢ mais fécil a criagdo de postos de trabalho.
Neste caso, a Geracao Distribuida tem enorme potencial para combater a pobreza.
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Conclusao

A Geracao Distribuida pode ser benéfica ou pode trazer mais problemas para o sistema
elétrico, para a humanidade e para a natureza. No entanto, em todas as suas implicagdes ela
parece pender mais para a primeira situacdo do que a segunda. Para que isto seja um fato e
ndo s6 uma suposi¢do, € preciso um grande empenho por parte de todos. A sociedade nao
pode continuar a cometer os mesmos erros do seu passado. A busca inconsequente e
irrefletida pelo progresso trouxe mazelas em demasia que até hoje e possivelmente ainda por
um longo tempo serdo sentidas pelas pessoas e pelo meio ambiente.

Para que a Geragdo Distribuida seja aproveitada com toda sua capacidade positiva,
alguns ensinamentos podem ser retirados deste trabalho. O primeiro deles ¢ que ndo se pode
erigir uma tecnologia para a humanidade, ainda mais do porte e da complexidade do sistema
elétrico, lutando contra o que ja foi estabelecido. E preciso trabalhar sobre aquilo que ja
existe, passando por fases de evolugdo gradativas que devem ser direcionadas para o bem-
estar geral. Este avango tecnologico ndo ocorre espontaneamente. Ao contrario, forcas sociais,
principalmente politicas e econdmicas, sdo determinantes neste caminho. Se se quer o melhor
para todos, todos devem participar nas escolhas tecnoldgicas. Porém, como os engenheiros e
especialistas detém o conhecimento técnico, sdo deles a maior responsabilidade para se tracar
um rumo para as tecnologias que seja o melhor para a humanidade e para a natureza. Eles
devem sempre estar conscientes das consequéncias que seus trabalhos terao para todos.

Em segundo lugar, de cunho mais técnico, a Geragdo Distribuida deve ser ainda
bastante estudada para que ela seja introduzida efetivamente no sistema elétrico. Existem
muitos desafios para serem superados, mas muitas solugdes técnicas ja sdo discutidas e
usadas. Se elas forem aplicadas adequadamente, ¢ possivel que as pessoas se beneficiem da
eletricidade com alta confianca, qualidade e baixo custo, abrindo novas possibilidades para o
futuro. O planejamento ¢ fundamental para que isso se concretize. Como foi visto, a Geracdo
Distribuida deve ter fungdes além da producao de energia elétrica para serem suficientemente
apropriadas para substituir a “geracdo tradicional”. Outro ponto importante ¢ fazer as escolhas
certas. Nao basta usar uma tecnologia porque ela estd em voga. A diversidade da Geragdo
Distribuida exige discussdes amplas para se determinar qual € a tecnologia mais eficiente, que
polua e degrade menos o meio ambiente, que aproveite melhor dos potenciais geografico e de
localizag@o de onde ela sera instalada e que a populacao desfrute mais com pregos baixos. A
variabilidade e a intermiténcia sdo dois problemas varias vezes apontados como empecilhos
para a adocdao da Geracdo Distribuida. Existem, contudo, solugdes que vao desde o uso de
equipamentos que melhor condicionam o emprego de certas fontes até a simples observacao e
estratégia quanto ao clima, a geografia e a localizagdo. A capacidade de hospedagem, por sua
vez, mostrou que pode ser discutido quantitativamente a inser¢do da Geragdo Distribuida e
que, compreendendo o nivel de degradacdo de sua integracdo, ¢ possivel tomar decisdes para
que ela seja minorada ou mesmo totalmente anulada. Finalmente, mudancas radicais no
sistema elétrico foram apresentadas que mostram um futuro promissor para a geragdo, a
distribuicdo, a transmiss@do e o consumo de energia elétrica. As solucdes tecnologicas
abordadas parecem delinear multiplos beneficios para que a sociedade possa usufruir da
eletricidade diminuindo seus impactos negativos, quaisquer que sejam.
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Em terceiro lugar, o ultimo capitulo mostrou como ¢ indispensdvel uma reflexao
ampla da Geragdo Distribuida. Ela tem impactos direto na sociedade e no meio ambiente e se
estes ndo forem colocados para reflexdo, todo o seu progresso sera absolutamente em vao.
Mesmo aqueles que ndo estdo acostumados a ter esta visdo mais ampla da tecnologia devem
comecar a té-la. Isto porque a histéria demonstrou que o uso da tecnologia pode ser
catastrofico se ndo se pensar no que ela pode causar. E possivel que a humanidade se
beneficie muito do uso da Geracdo Distribuida trazendo emprego, melhorando a satde das
pessoas, diminuindo a pobreza, etc. com um minimo impacto na natureza. Todavia, isto s
sera possivel com o empenho geral e colocando estas questdes a frente das técnicas.

Para trabalhos futuros, ¢ sugerido um aprofundamento em todos os topicos discutidos
neste estudo. Os sociais ¢ ambientais mais do que os técnicos, visto que eles sdo pouco
explorados. Todos os temas abordados podem servir como pontapé inicial para novos estudos.
Sugerem-se também pesquisas especificas sobre cada tecnologia de Geragao Distribuida, mas
seguindo a metodologia holistica empregada aqui. Por exemplo, a energia solar fotovoltaica
ou a energia edlica poderiam ser estudadas levando em conta todos os seus impactos técnicos,
mas também os sociais e ambientais. Em qualquer caso, mesmo para aqueles trabalhos que
sejam estritamente técnicos, uma perspectiva ampla que considere as consequéncias na
sociedade e no meio ambiente deve ser a regra, ndo a excecao.

Finalmente, duas tltimas recomendagdes sao dadas. A primeira ¢ que para qualquer
tecnologia, estudos interdisciplinares devem ser enfatizados, pois como foi colocado no
primeiro capitulo a partir das ideias de Hughes, uma tecnologia muda a sociedade e € por ela
transformada. Os engenheiros e especialistas devem estudar e refletir mais sobre temas sociais
e ambientais. Da mesma forma, ¢ de grande ajuda para toda a humanidade e a natureza a
participagdo efetiva de pesquisadores de outras areas que aparentemente ndo sio correlatas,
mas que sao essenciais nos estudos das tecnologias, tais como os cientistas sociais. A segunda
¢ que todos os trabalhos sejam feitos sempre sob reflexdes criticas profundas, que levem em
julgamento o objeto de estudo até suas ultimas consequéncias. Por mais fantastico que pareca
uma solu¢do, a humanidade e a natureza ndo tém muito mais tempo para erros. Ambas ja
sofreram demais com o progresso inconsequente e inconsciente.
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