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Resumo: Frente a crescente demanda por energia e sustentabilidade, a utilizagdo de fontes renovaveisea
busca por melhor rendimento através da reutilizacdo de insumos durante a geracdo da energia elétrica
tornaram-se temas de grande relevancia nas Ultimas décadas. No Brasil a matriz se mostra
majoritariamente hidrelétrica, um fator que tem grande impacto ambiental devido a necessidade de
alagamento em escalas elevadas, e apresenta certo grau de fragilidade devido a sazonalidade do recurso.
A Geracdo Distribuida se mostra como alternativa para essa situagéo, por levar a geragéo proximo a
carga, podendo atuar de forma isolada ou como backup, e € aplicavel ndo somente no Brasil. Este
trabalho buscara apresentar os model os e desafios encontrados para a disseminagéo desse tipo de sistema
de geracdo, apontando-os da forma mais detalhada possivel e os explorando de formaclara.

Palavras Chave: Geracéo Distribuida - Desafios - Fontes Renovaveis - Energia Elétrica -
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1. INTRODUCAO
Conceitualmente a Geragdo Distribuida (GD) busca a instalacdo das fontes geradoras

mais proximas a carga, objetivando seu atendimento prioritario, podendo até gerar excedentes
de energia comercializaveis.

Apesar de se mostrar uma tendéncia evolutiva do modelo adotado nos dias de hoje,
Thomas A Edison instalou esse sistema em Nova York no ano de 1892, antes da existéncia de
transformadores mais eficientes e da utilizacdo de corrente alternada, que culminaram na
utilizacao das grandes centrais geradoras.

Com o constante aumento da populacdo e consequente aumento da demanda
energética, criou-se a necessidade da constru¢ao de mais unidades de geracdo de grande porte,
bem como redes de transmissao ¢ distribuigao.

Por esse motivo, regides distantes e de baixa densidade populacional sao excluidas
desse tipo de fornecimento pois 0s custos com a extensdo da rede ndo apresenta o retorno
econOmico que justifique tal investimento.

O surgimento de tecnologias que aumentam o rendimento das pequenas geragdes, O
impacto ambiental e financeiro da instalagdo de uma nova grande central geradora, a GD
passa a ser uma alternativa cada vez mais real.

As fontes que mais se adaptam ao modelo de GD sao as menos valorizadas no sistema
centralizado, justamente por apresentarem baixa densidade energética. Alguns estudos mais
otimistas apontam que a representatividade de tecnologias fotovoltaicas e térmica no
atendimento ao consumo global de energia podem atingir 16,67% até 2030 (SHELL; 1996
apud WEA; 2000b).

Frente a crescente demanda por energia e sustentabilidade, a utilizagdo de fontes
renovaveis e a busca por melhor rendimento através da reutilizagdo de insumos durante a

geragdo da energia elétrica tornaram-se temas de grande relevancia nas Ultimas décadas.

No Brasil a matriz se mostra majoritariamente hidrelétrica, um fator que tem grande
impacto ambiental devido a necessidade de alagamento em escalas elevadas, e apresenta certo
grau de fragilidade devido a sazonalidade do recurso. A Geragdo Distribuida se mostra como
alternativa para essa situacdo, por levar a geragdo proximo a carga, podendo atuar de forma

isolada ou como backup, e ¢ aplicavel ndo somente no Brasil.
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Este trabalho buscara apresentar os modelos e desafios encontrados para a
disseminagdo desse tipo de sistema de geracdo, apontando-os da forma mais detalhada

possivel e os explorando de forma clara.

2. DEFINICAO DE UM SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA
A expressao Geracdo Distribuida (GD) ¢ usada para nomear a geracdo de energia

elétrica realizada préxima ou até junto aos consumidores, independentes da poténcia,
tecnologia e fonte de energia. A GD contribui para aumentar a distribui¢do geografica da
geragao de energia em determinada regiao (COGEN,2013).

Ja o sistema de Geragdo Distribuida ¢ definido por uma unidade geradora instalada
diretamente ao sistema de distribuicao ou ao consumidor final, sua capacidade geradora varia

dentro da literatura, vide Figura 1.
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Figura 1 - Modelo do conceito de Gerago Distribuida. Fonte: EPRI, 2009. Apud OLADE, 2011.

Segundo Ackermann, 2001, a geracao distribuida pode ser dividida em fungao da
poténcia, como abaixo:

J Micro — até 5 kW

J Pequena — de 5 kW até 5 MW

. Meédia — de 5 MW até 50 MW

. Grande — de 50 MW até¢ 300 MW.
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Os dados acima levam em consideragao a realidade do mercado norte americano. No
Brasil, oficialmente, a geragdo distribuida foi definida por meio do Decreto n® 5.163 de 30 de
julho de 2004, da seguinte forma:

“Art 14. Para fins desse Decreto, considera-se geracdo distribuida a produgdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios
ou autorizados (...), conectados diretamente no sistema elétrico de distribui¢do do comprador,
exceto aquele proveniente de empreendimento:

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

IT — termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e
cinco por cento, (...).

Paréagrafo tnico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos
de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética
prevista no inciso II do caput.”

Dentre os inumeros objetivos do sistema de geragdo distribuida, destacamos a sete

como os principais, sao eles:

o Proximidade do consumidor final

o Explanar sobre o custo beneficio do sistema

o Producao em pequena escala

o Poténcia reduzida

o Reducao das perdas por transmissao

o Suprir a alta de demanda que se projeta para os proximos anos
o Emprego de tecnologias distintas simultaneamente

3. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM GERACAO DISTRIBUIDA
Para a implementa¢do do Sistema de Geracdo Distribuida sdo utilizadas algumas

tecnologias, iremos abordaremos as mais comuns nesta monografia.

3.1. CELULAS A COMBUSTIVEL
Trata-se de uma tecnologia iniciada no século XIX, com a inven¢do de Sir William

Grove que desenvolveu a “bateria voltaica gasosa”, capaz de converter a reagdo quimica do
hidrogénio e oxigénio em energia elétrica dada por corrente continua.

Ja na década de 50 do século seguinte, ¢ movida pela corrida espacial, a agéncia
especial norte americana (NASA), investiu intensamente em uma tecnologia de um gerador
compacto capaz de abastecer as naves espaciais. A missdo Apolo, primeira viagem a Lua, foi

a primeira a fazer o uso das células a combustivel (Penner et al. 1995).
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A conversao de energia se da através da conversdo da energia livre de Gibbs em

trabalho elétrico.

Nesse topico sera apresentado os principais tipos de células a combustivel.

Célula a combustivel do tipo Alcalina (AFC) — Grande eficiéncia, foram as primeiras
utilizadas em missdes especiais, onde existe oferta de hidrogénio puro. Para esse tipo de
célula o CO2 pode ser altamente prejudicial, mesmo em pequenas quantidades no ar, € ndo
operam com essa substancia como combustivel ou oxidante. O rendimento na produgdo de
energia elétrica pode chegar a 60%.

Célula a combustivel do tipo Acido Fosforico (PAFC) — Sdo as células de primeira
geragdo € possuem mais pesquisas efetuadas. As plantas construidas normalmente t€ém
capacidade instalada de geracao entre 50 a 200kW, ja com plantas novas entre IMW e
SMW. A maior planta atualmente tem poténcia instalada de 11 MW (Hirschenhofer,

1993). Rendimento médio varia de 40 a 45%, quando operada com gés natural.

Pesquisas indicam que essas células atingem 99,99% de disponibilidade quando utilizadas
como back-up, e ultrapassa 99,9999% quando instalada como componente de um sistema

de fornecimento continuo (UTC,2002).

3.2. PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Compreende uma tecnologia de geracdo que se mostra altamente modular, algo

totalmente coerente com o modelo de GD, sem emissdo de poluentes e ruidos durante a

operacdo. Nos modulos do gerador fotovoltaico ocorre produgdo de energia na forma de

corrente continua. Por conta da baixa densidade, essa tecnologia ndo ¢ bem adaptada ao

modelo de geracdo centralizada. Outro ponto critico esta relacionado ao custo unitario de

capital, que cria barreiras para se obter um maior marketshare dentro da matriz energética

mundial.

Nesse topico serd apresentado os principais tipos de células solares.

e (élulas mono-cristalinas — sdo as células da primeira geracdo de sistemas
fotovoltaicos. Seu rendimento ¢ elevado, quando comparado as demais, e
chega a aproximadamente 16% em casos reais e 23% em laboratorio. Por
utilizar materiais em estrutura cristalina perfeita e de alto grau de pureza, sua

fabricacdo torna-se cara e complexa.
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e (¢lulas poli-cristalinas — apresentam custo de fabricacdo inferior as mono-
cristalinas, por exigir menos quantidade de energia. Seu rendimento varia entre
11% a 13% em condigdes reais, chegando a 18% em laboratorios. A
diminui¢do do rendimento quando comparado ao tipo anterior se da pela
imperfei¢do do cristal.

e (¢lulas de silicio amorfo — apresentam custo de fabrica¢do ainda inferior ao
das poli-cristalinas, mas em contrapartida seu rendimento também ¢ reduzido.
Em situagdes reais o rendimento ¢ aproximadamente de 8% a 10%, ou 13% em

laboratorio.
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Figura 2 - Células Fotovoltaicas. Fonte:(RESLAB,2005)(a) Mono-cristalinas (b) Poli-Cristalinas (c) a-Si.

» Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede (SFCR)

Como citado anteriormente, os sistemas interligados nem sempre estdo preparados para
atender qualquer tipo de carga. Como a demanda cresce de forma heterogénea, nem sempre ¢
economicamente viavel a extensdao da rede para atendimento de cargas isoladas a todo
momento. Para esses casos a solucdo de geracdo local ¢ adotado até¢ que a demanda cresca a

um nivel que justifique a extensao.
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Um SFCR pode ser representado por uma grande central fotovoltaica, mas também
existem sistemas de geragdo descentralizada conhecidos coo Edificacdes Solares Conectadas a

Rede EFCR.
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Figura 3 - Diagrama esquematico apresentando os principais componentes de um SFCR.

3.3. MICROTURBINA A GAS
As Microturbinas sdo turbinas a gas capazes de entregar poténcias entre 25kW e

300kW, em outras referéncias na literatura essa poténcia pode atingir a faixa de 500kW.
Podem ser categorizadas em unidades de simples estagio, fluxo radial e com velocidades de
rotacdo variando entre 90.000 a 120.000 rpm, como também podem ser de multiplos estagios
e/ou menores velocidades de rotagao.

O sistema para o modelo em questdio compreende um compressor, camara de
combustdo, turbina e gerador elétrico. Para sistemas com essa disposi¢do, mas com uma
geragdo acima de 5S00kW e inferiores a IMW, denomina-se “mini-turbina”.

Na maioria das situagdes, o equipamento em questdo € construido com o objetivo
principal de geracdo de energia elétrica, mas existem casos em que a cogeragao ¢ o objetivo.
Em outros casos € possivel até que a geracao de calor seja o principal motivador.

Para que a geragdo ocorra, o ar novo ¢ admitido e comprimido a uma taxa de 70psig
dentro do compressor. O calor que ¢ liberado pela combustio eleva a temperatura da mistura
ar-combustivel e também a sua pressao. Quando essa mistura passa pela turbina, se expande e
transmite energia ao eixo, acionando assim o compressor € o gerador. Nesse momento o €ixo
atua usualmente entre velocidades de 60.000 a 90.000 rpm, gerando energia elétrica em
corrente alternada com uma frequéncia elevada, com valores proximos a 1800Hz. Para

utilizagao final, inicialmente a corrente ¢ retificada para se tornar corrente continua e depois
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conectada a um inversor para se transformar em corrente alternada com frequéncias de S0Hz
ou 60Hz.

Os rendimentos sdo baixos e normalmente na casa de 30%, mas podendo ultrapassar a
faixa de 80% quando aplicado em cogeragdo. A evolugdo da tecnologia tende a utilizagdo de
materiais ceramicos nas secc¢des quentes, podendo suportar temperaturas cada vez mais
elevadas e aumentando o rendimento do sistema.

Nas tabelas abaixo serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de varias solugdes

para esse tipo de tecnologia, bem como as necessidades para evolugdo.

Tabela 1: Opg¢des de projeto de micro-turbinas. (ARTHUR D. LITTLE INC; 2000)

Tecnologia|Vantagem Desvantagem
Menor nimero de pecas moveis. Compromisso entre as
1 eixo Elimina a necessidade de uma caixa de [necessidades da turbina e de
velocidades. uma carga elétrica bem
Funcionamento menos ruidoso. definida.
o . Maior nimero de pegas
Flexibilidade em combinar a o pee
) s moveis
turbina e a carga elétrica . .
. . Necessidade de uma caixa de
2 eixos exigida .
A velocidades
Menores esfor¢os mecanicos
. . Geralmente tem um custo
'Vida util mais prolongada .
superior
Elimina a necessidade de um Preocupagdes de
Mancais a [sistema de refrigeragdo e confiabilidade associadas ao
ar lubrificacdo a 6leo e a atrito durante a partida e
manutencdo associada parada
. Requer bomba de o6leo e
Mancais a . . 1
Sleo Tecnologia comprovada equipamento auxiliar de
arrefecimento
Sem Custo inferior
Maior confiabilidade Rendimento
recuperado| . . . ] .. . o
Mais calor disponivel para significativamente inferior
r de calor ~
cogeragao
Com Custo superior
recuperado Maior rendimento Menor confiabilidade e tempo
r de calor de vida util
Secoes Temperatura de . .
. . Projeto mais complexo
quentes  [funcionamento superior .
. ) ! Ainda na fase de P&D
ceramicas [Maior rendimento
Segées PrOJ eto mais ConVenClonal Menor temperatura de
quentes  |[Disponivel no mercado funcionamento
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metalicas

Menor rendimento

Tabela 2: Necessidades de desenvolvimento na tecnologia das micro-turbinas. (ARTHUR D. LITTLE INC;

2000)

Tecnologia

Vantagem

Materiais mais avangados para aplicacdes de
temperaturas mais elevadas

Materiais ceramicos para as turbinas,
recuperadores e camaras de combustdo de
forma a aumentar o rendimento através da
operacao a temperaturas mais elevadas
Producao em grande quantidade de
componentes metalicos para
funcionamento a temperaturas elevadas, de
forma a reduzir o seu custo de produgdo

Recuperadores de calor mais robustos e eficientes

Melhoramento do aproveitamento de calor
Desenvolvimento de recuperadores que
mantenham a eficiéncia ao longo de toda a
sua vida util

Compressores de gas natural de baixo custo

O gés natural sera o combustivel mais
indicado devido aos baixos niveis de
emissoes. No entanto muitas vezes sera
distribuido a baixa pressdo

menor custo

Sistemas de controle eletronico mais eficientes € de

Aumentar o rendimento da micro-turbina
reduzindo perdas de energia parasitas
Reduzir o custo global dos sistemas
microturbina

Sem recuperador de calor

Rendimento
significativamente inferior

Com recuperador de calor

Custo superior
Menor confiabilidade e tempo
de vida util

Secdes quentes
ceramicas

Projeto mais complexo
Ainda na fase de P&D

Secdes quentes
metalicas

Menor temperatura de
funcionamento
Menor rendimento

4. GERACAO DISTRIBUIDA X GERACAO CENTRALIZADA

Atualmente, o rendimento das grandes centrais geradoras ¢ da ordem de 28 a 35%.
Quando comparado ao rendimento apresentado pelas microturbinas na geragdo distribuida,
que frequentemente atingem valores proximos a 40%, se mostram muito ineficientes.

Apesar de apontar o beneficio da instalacdo da geragdo distribuida, essa comparagdo
ndo ¢ a mais adequada ja que as grandes centrais geradoras possuem instalagdes de 20 ou até
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50 anos, e os sistemas de geracdao distribuida se apresentam com tecnologias muito mais
novas com operacao € manuten¢ao otimizadas.

Para que se possa realizar uma analise imparcial, do ponto de vista financeiro, ¢
necessario que se faca a comparagdo do custo de investimento para a constru¢dao de uma
unidade geradora local contra o valor pago a distribuidora por kWh. No que se diz respeito a
niveis equiparados de evolugdo tecnologica ¢ fundamental levar-se em consideracao a
eficiéncia térmica decorrente da dimensao do gerador € o nimero de unidades.

E comprovado que tal maior for a dimensdo de um gerador, menor serdo as perdas no
processo de conversdo e, por consequéncia, maior o rendimento. No caso do numero de
unidades instaladas, podemos explicar pelo fato de que determinados custos de
instalacdo/manutengdo sdao idénticos para a operagdo com uma unidade ou mais, mas na
segunda hipoteses esses mesmos custos acabam sendo divididos por cada uma delas.

Analisando apenas os dados acima expostos pode-se concluir que, quando se
comparado niveis tecnoldgicos equivalentes, as grandes centrais apresentam um valor
ligeiramente menor por kWh, para sua construgao.

Quando se trata de GD nao se pode analisar apenas a eficiéncia energética da geragao,
como também o custo para manutencao da operagdo. Em alguns cenarios o aumento de escala
ndo resulta em significante aumento de eficiéncia, reforcando ainda mais as vantagens da
geracgao distribuida.
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Figura 4: -Rendimento vs Poténcia. Fonte:(Santos F.A e Santos F.M; 2008)

Na figura 4, pode ser constatado que algumas tecnologias ndo apresentam alteragdo no
rendimento com o aumento da escala, enquanto o carvao, por exemplo, passa de pouco mais
de 30% com 1 MVA para 60% na faixa de 500 MVA. No caso de uma central a gés, o
rendimento passa varia de 40 a 45% enquanto a poténcia precisa variar nas faixas de 1 a 1000
MVA.
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