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Resumo: Fornecer servigos de energia modernos em areas rurais € um desafio na maioria dos paises ao
redor do mundo. Esse desafio se torna ainda mais complexo em paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos. Outro fator que aumenta a complexidade de oferecer servigos de energia modernos em
areas rurais sdo as caracteristicas geograficas e ambientais. Em paises de proporgdes continentais como o
Brasil, a expansdo da infraestrutura se torna mais custosa. No entanto, esses fatores geograficos podem se
tornar uma vantagem competitiva ao considerar a disponibilidade de recursos naturais distribuidos. Através
da analise bibliografica, ¢ possivel levantar as possibilidades de eletrificagdo rural através de redes hibridas,
ou seja, com mais de uma fonte de abastecimento principal. Na maioria dos estudos, o foco foi em métodos
e/ou aplicacdo de métodos para otimizacdo de redes. Poucas discussdes sobre regulamentacdo e agdes
governamentais para microrredes foram observadas nos estudos selecionados para este estudo. Uma matriz
com Pontos Fortes, Oportunidades, Fraquezas e Ameagas (SWOT) foi proposta de acordo com a literatura.
Como conclusdo, temos que as microrredes hibridas podem se tornar uma das principais alternativas para
a transi¢do energética de baixo carbono se forem implementadas de maneira estratégica, fazendo uso de
recursos energéticos distribuidos, bem como residuos organicos que seriam descartados na natureza e
cogeragdo, ¢ ainda promover o desenvolvimento regional e gerar empregos. Muitos desafios ainda estao
presentes, entre eles maior forga regulatoria ¢ a necessidade de desenvolver tecnologias para otimizar
projetos e gerenciar microrredes de maneira inteligente, o conceito de “redes inteligentes”.

Palavras chave: analise SWOT, areas rurais, energia renovavel, sistemas hibridos, microrredes.

Abstract: Providing modern energy services in rural areas poses a significant challenge in many countries
worldwide. This challenge is further intensified in developing or underdeveloped nations. The geographical
and environmental characteristics of these areas further complicate the delivery of these services. In
countries with continental dimensions like Brazil, expanding infrastructure is even more costly. However,
these geographical factors can be turned into a competitive advantage when one considers the abundance
of distributed natural resources. A literature review reveals the potential for rural electrification through
hybrid networks, meaning networks powered by more than one primary source. The majority of the studies
primarily focus on methods and the application of these methods for optimizing such networks. However,
there were limited discussions on regulations and governmental actions concerning microgrids in the
selected studies. A SWOT (Strengths, Opportunities, Weaknesses, and Threats) analysis was proposed
based on the available literature. In conclusion, if strategically implemented, hybrid microgrids can emerge
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as a leading solution for the low-carbon energy transition. They can harness distributed energy resources,
organic waste that would otherwise be discarded, and cogeneration, all while fostering regional
development and job creation. Yet, several challenges persist, such as the need for more robust regulatory
frameworks and the advancement of technologies to optimize and intelligently manage these microgrids,
epitomizing the concept of “smart grids”.

Keywords: hybrids, microgrids, renewable energy, rural areas, SWOT analysis.

1 Introducao

Desde a Revolugédo Industrial, que levou a humanidade a aumentar rapidamente seu padrao de consumo de
energia, os hidrocarbonetos, principal fonte priméaria da era industrial, apresentaram uma oferta abundante
e barata, o que em parte explica a falta de percepcao de que seu uso deveria ocorrer de forma parcimoniosa.
Porém, a partir da crise do petroleo na década de 1970, a humanidade passou a buscar fontes alternativas
de energia. Além disso, as publica¢des de estudos relacionados as mudangas climaticas na década de 1980
contribuiram para despertar um consenso mundial de que a humanidade precisava modificar sua matriz
energética de forma radical, movimento denominado Transicao Energética (Leite, 1997; Gonzalez, 2018).

Na tentativa de uma mobilizagdo internacional para implementar medidas de mitigacdo e reversdo
desses impactos ambientais, uma série de conferéncias, encontros ¢ manifestos foram realizados. Entre eles
estdo a Conferéncia da Comissdo Mundial sobre o Desenvolvimento ¢ o Meio Ambiente das Nagdes
Unidas, que resultou na publicagdo do relatorio “Nosso Futuro Comum”, a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, ocorrida em 1992 na cidade do Rio de Janeiro, o Acordo de Paris
em 2015 e a Agenda 2030, além dos objetivos da ONU, entre outros. Nesse contexto, as discussoes sobre
os limites e possibilidades de uma transicéo energética global para o baixo carbono tém ganhado relevancia
na midia, na academia e nos discursos politico-econdomicos (Leite, 1997; Gonzalez, 2018; ONU, 2015;
Relva et al., 2021; Seuwou et al., 2020).

Nesse mesmo sentido, o setor rural também tem experimentado transi¢des em seu modelo de produgio.
Enquanto a revolugdo agricola que precedeu as revolugdes industriais proporcionou a monocultura, a
irrigacdo e a implementagao da for¢a animal ¢ mecanismos como os moinhos de vento ¢ hidraulicos, a
agricultura pds-industrial ¢ marcada pela crescente mecanizagdo dos processos e pela eletrificagcdo (Smil,
2017).

A prestacdo de servigos modernos de energia em areas rurais ¢ um desafio na maioria dos paises ao
redor do globo. Esse desafio se complexifica nos paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos, pois,
na maioria dos casos, esses paises ainda ndo conseguiram universalizar o acesso a esses servigos. Outro
fator que aumenta a complexidade da oferta dos servicos modernos de energia em areas rurais sdo as
caracteristicas geograficas e ambientais. Em paises de propor¢des continentais como o Brasil, a expansdo
da infraestrutura se torna mais onerosa. Além disso, questdes ambientais como areas de preservacao
ambiental, florestas, rios e acidentes geograficos trazem uma complexidade intrinseca a expansao do setor
energético. Porém, esses fatores ambientais podem se tornar uma vantagem competitiva quando se leva em
conta a disponibilidade dos recursos naturais distribuidos.

Os recursos energéticos no Brasil sdo bastante diversificados, com o pais apresentando vocagdo para
energia solar fotovoltaica, termo solar, eo6lica, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e aproveitamentos
modernos da biomassa em sua vasta extensdo territorial. Somado a isso, a legislacdo/regulacdo tem
evoluido, talvez ndo na velocidade que o mercado de energia espera, para a viabilizagao regulatoria dos
mais diversos empreendimentos de energia renovavel, incluindo a geracdo hibrida e o armazenamento.
Exemplo disso ¢ a lei 14.300 de 6 de janeiro de 2022, denominada o Marco Legal da Geragdo Distribuida
no Brasil (Brasil, 2022).

Art. 2° As concessiondrias ou permissiondrias de distribuicdo de energia elétrica deverdo atender as
solicitacdes de acesso de unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracao distribuida, com ou sem
sistema de armazenamento de energia, bem como sistemas hibridos, observadas as disposicdes
regulamentares (Brasil, 2022).

Buscando o desenvolvimento efetivo das energias renovaveis nas areas rurais, ¢ preciso transformar a
agroenergia em um vetor de desenvolvimento sustentavel. A simples aplicagdo de uma fonte renovavel,
como a energia solar fotovoltaica, nio garante esse processo. E necessario desenvolver inovagdes
complementares, como o armazenamento de energia, sistemas hibridos, desenvolvimento de microrredes
e/ou redes inteligentes, resposta a demanda e a implementagdo de modelos de negocios, arranjos produtivos

35



Frigo et al. | Latin American Journal of Energy Research (2023) v. 10, n. 2, pp. 34-41

e de mercado que viabilizem a transi¢do energética ¢ a sustentem a longo prazo (Bley JR, 2015; Relva et
al., 2021). Somado a todos esses fatores, a "aceitagdo" local é um fator predominante para o sucesso dos
projetos de energia renovavel (Posterari ¢ Waseda, 2022).

Uma solucdo que tem se apresentado emergente, sobretudo em areas com deficiéncia no servigo
elétrico, sdo as "microrredes". O estudo de viabilidade das microrredes envolve variaveis como densidade
populacional, recurso energético primario, disponibilidade de rede ja existente, questdes geograficas,
socioculturais, desenvolvimento de tecnologias e difusdo tecnologica (Seuwou, et al., 2020 Bley Jr, 2015).
No Cenério Brasileiro, algumas barreiras regulatorias levantadas pelo mercado nacional de energias
renovaveis vém sendo derrubadas. Duas altera¢des recentes trazem a definicdo e comecam a estabelecer
critérios para a implementag¢ao das microrredes. O Marco Legal da Geragdo Distribuida, estabelecido pela
Lei 13.300 de 06 de janeiro de 2022, define o conceito de microrrede como: (Rosa, 2022; Brasil, 2022).

Microrrede: integracdo de varios recursos de geracdo distribuida, armazenamento de energia elétrica e
cargas em sistema de distribui¢ao secundario capaz de operar conectado a uma rede principal de distribui¢ao
de energia elétrica e de forma isolada, controlando os pardmetros de eletricidade e provendo condic¢des para
acoOes de recomposicao e de auto restabelecimento; (Brasil, 2022).

As microrredes possuem como vantagem a independéncia dos sistemas de distribuigdo interligados
convencionais ¢ a possibilidade de um melhor aproveitamento dos potenciais locais de recursos energéticos
naturais renovaveis. Isso resulta na diminuicdo da necessidade de ampliacao das redes de distribui¢do de
energia, permitindo o atendimento mais rapido de comunidades isoladas e, por consequéncia, a amplia¢do
da oferta dos servigos modernos de energia. Além disso, as microrredes refletem globalmente uma maior
sustentabilidade para a producdo rural e o setor de energia. Dessa forma, as microrredes fazem mais sentido
quando abastecidas por recursos energéticos distribuidos e renovaveis, alinhando-se com a transicdo
energética para o baixo carbono.

Neste contexto que este trabalho propdem uma analise das Forgas”, “Oportunidades”, “Fraquezas” e
“Ameacas” (FOFA) para o desenvolvimento das microrredes e suas aplicagdes na energizagdo rural
brasileira, através de uma revisdo bibliografica e documental, de caracteristica narrativa. Ao final da
pesquisa uma matriz FOFA ¢ apresentada como sintese.

2 Metodologia

Neste trabalho optou-se por utilizar como metodologia principal a analise da matriz FOFA (forgas,
oportunidades, fraquezas e ameagas), a matriz FOFA ¢ a versdo em lingua portuguesa da matriz SWOT
(strengths, weaknesses, opportunities e threats) que € uma ferramenta versatil amplamente utilizada para
simplificar a apresentacdo de informacdes e andlise de cendrios no contexto do levantamento dos riscos,
oportunidades ¢ a viabilidade de projetos. Na matriz FOFA as proje¢des futuras de oportunidades e ameacas
(riscos) sdo elaboradas com base nas competéncias atuais através da estimativa das forgas e fraquezas. As
forgas sinalizam aptiddes que podem gerar oportunidades e as fraquezas sinalizam os possiveis riscos € as
competéncias a serem desenvolvidas (Quiceno, et al, 2019, Damasceno e Yolanda, 2018).

A analise FOFA ¢ indicada para estudos qualitativos de vantagem competitiva (Botdo, et al., 2023).
Podendo a analise agregar um carater quantitativo quando algum método quantitativo auxiliar é agregado
a metodologia (Sacco et al., 2022). A Figura 1 traz a representacdo grafica da matriz FOFA.

\\\_\‘ Fatores Internos Fatores Externos

Pontos fortes Forgas OPORTUNIDADES

Pontos fracos FRrAQUEZAS AMEACAS

Figura 1. Matriz FOFA. Fonte: Autores (2022).

Para a determinac@o da matriz foi realizado uma pesquisa bibliografica e documental de caracteristica
narrativa. A pesquisa bibliografica teve como objetivo levantar o estado da técnica das microgrids, tanto
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no cenario nacional, quanto internacional, incluindo estudos de caso e analises de viabilidade de projetos.
A principal base de busca foi a SCOPUS usando como palavras-chave, “microgrid”, “hybrid” e “rural AND
areas”, foram separados os artigos de pesquisa e revisdes sistematicas limitadas entre os anos de 2012 e
2022. Finalmente como trata-se de uma revisdo narrativa a selecdo final dos artigos foi realizada pelos
autores de forma a formarem a base conceitual necessaria para elaboragdo da Matriz FOFA.

Além da revisdo bibliografica foram analisados documentos referentes a regulacdo brasileira do setor
elétrico. Finalmente uma sintese dos resultados ¢ apresentada na Matriz FOFA.

3 Revisao de literatura

Estudos recentes (Ferrer-Marti et al., 2013; Singh, Singh e Kaushik, 2016 ¢ Kamal e Ashraf, 2022) apontam
que perspectiva de uma futura escassez dos recursos fosseis favorece o desenvolvimento das energias
renovaveis. Neste contexto as solu¢des de microrredes hibridas podem ser alternativas tecnologicas para
agregar a esse desenvolvimento caracteristicas técnicas € economicas que viabilizem as fontes renovaveis,
sobretudo em sistemas isolados, onde a falta de suporte das redes de transmissao e distribuigdo de energia,
ameacam a confiabilidade do fornecimento da energia elétrica. Em muitos casos a “firmeza” da rede elétrica
isolada ¢ fornecida por um sistema de geragao a diesel, porém (Singh, Singh ¢ Kaushik, 2016 ¢ Ahmad, et
al., 2018), afirmam que existe uma oportunidade para a energia de biomassa como o biodiesel, biogas, entre
outras, com destaque para paises em desenvolvimento que possuem vocagao agricola. Para Ahmad, et al.,
(2018) o custo de um sistema atendido com biomassa pode ser 40% menor do que uma microrrede atendida
a diesel, com base no estudo realizado pelos autores. Finalmente Singh, Singh e Kaushik (2016) e Ferrer-
Marti, et al., (2012), complementam que os principais desafios para o desenvolvimento das microrredes
hibridas sdo os custos envolvidos e a confiabilidade do sistema, dessa forma os autores estdo buscando
modelos de otimizagdo para os projetos de microrredes. Ferrer-Marti (2013), sugere ainda que uma boa
alternativa para aumentar a confiabilidade das microrredes ¢ a utilizag@o da energia microhidraulica.

Wilas et al. (2022), abordou uma aplicagdo de microrrede para atender uma pequena industria rural
conectada a um alimentador rural na Polonia. Com foco no Sistema de Gerenciamento da Energia (SGE),
os autores concluiram que sistemas atendidos a gas natural, com sistema de cogeragdo apresentam uma
vantagem na confiabilidade e tem sido amplamente utilizado, tanto para aumentar a confiabilidade de
sistemas de energia renovavel, quanto para cogeracdo de energia.

Kamal e Ashraf (2022) estabeleceram um modelo de viabilidade técnico e econdmica com base em
um sistema hibrido utilizando as fontes edlica, solar, diesel e armazenamento. Na regido de Uttarakhand,
india, conforme informado pelos pesquisadores uma regiio remota do pais. Assim como Wlas et al. (2022)
os autores apontam que essa modalidade de sistema é vantajosa para comunidades afastadas das redes
elétricas e possuem a vantagem de poder operar de forma ilhada.

Além disso Kamal e Ashraf (2022), bem como Gonzalez et al. (2018), concluiram que caracterizacao
social, geografica e ambiental ¢ de extrema importancia para a expansdo da oferta de energia, os autores
apontam que a regido de Uttarakhand apesar de ser uma regido de baixo desenvolvimento social tem
experimentado um aumento significativo do consumo energético per capita, além disso caracteristicas
geograficas locais, por ser uma area extensa ¢ montanhosa, dificultam a expansdo da infraestrutura de
energia, porém a disponibilidade de ventos ¢ radiacdo solar ¢ uma boa oportunidade para a expansdo das
energias renovaveis.

Para Sarkar et al. (2019) o acesso ininterrupto a energia elétrica ¢ uma necessidade, porém conforme
Gonzalez et al., (2018) em muitos paises menos desenvolvidos parte da populagdo ndo acessa esse servigo
ou ainda apesar de terem acesso a eletrificagéo, trata-se de um acesso a uma “rede fraca”, ou seja, ndo
confidvel. As microrredes seriam uma solucdo para aumentar a confiabilidade do acesso a eletrificago.
Fato também apontado por Singh (2016) e Ferrer-Marti (2012). Finalmente Sarkar et al. (2019) aponta que
as microrredes inteligentes, de uma forma geral, possuem viabilidade para areas isolada com retorno de
investimento (TIR) satisfatorio. Mazzola (2016) e Ayodele et al. (2019) também sinalizam para a
viabilidade economica das microrredes, sobretudo quando ha uma otimizacdo eficiente da gestdo da
demanda (GLD). Os autores apontam redugdes de 19% no Custo Nivelado da Energia (LCOE) quando
implementada a geracdo fotovoltaica junto a geracdo diesel nas microrredes, e redugdo de 38% no LCOE
quando adi¢ao de biomassa de madeira florestal. Além disso os autores apontam, no seu estudo, que foi
possivel uma a participacdo de 95% de fontes renovaveis na microrrede.

Ranaboldo et al. (2014) fez um estudo comparativo, para o arquipélago de Cabo Verde, que segundo
os autores, apesar da disponibilidade de recursos solar e edlico, tem optado pela aplicagdo de grupos
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geradores a diesel para a eletrificagdo de areas rurais isoladas. Os autores apontam para a reducdo dos custos
de eletrificagdo nas areas onde a disponibilidade do recurso eolico ¢ mais vantajoso.

Mazzola (2022) acredita que as microrredes hibridas desempenhardo papel importante nas futuras
expansdes do acesso a eletricidade em paises em desenvolvimento e que estratégias de inteligéncia na
predigdo de curvas de carga e de geragdo devem reduzir os custos desses sistemas e dar firmeza a penetragdo
de fontes intermitentes, estratégias que ainda ndo tem sido amplamente utilizada.

Singh (2016) e Ferrer-Marti (2012) bem como Gonzalez et al. (2018) afirmam que os altos custos e
incertezas envolvidos nos projetos de micro redes hibridas com alta penetracdo de renovaveis afastam os
investimentos, em especial em paises em desenvolvimento.

Para Suman, Guerrero ¢ Roy (2021), o projeto de uma microrrede eficiente depende do equilibrio
entre, tamanho, relagdo custo-beneficio e confiabilidade dos sistemas. Os autores apontam a existéncia de
um tradeoff entre o Custo da Eletricidade (CE) e a Probabilidade de Deficiéncia de Fornecimento de
Energia (PDFE). Os autores utilizaram os parametros de CE de 0,17 $/kWh um PDFE de 93%, com 93%
de participacao de energias renovaveis.

Kaur et al. (2020) analisou o uso de biomassa a partir de residuos agricolas integrada com a geracdo
fotovoltaica para eletrificagdo rural a partir de microrredes. Os autores apontaram a viabilidade econémica
desses sistemas bem como a vantagem ambiental em se aproveitar residuos. Os autores concluiram também
que sistemas que operam de forma conectada a rede possuem maior viabilidade e que as microrredes podem
ser vetores de desenvolvimento local e geragdo de empregos.

Williams et al (2018) apontam a escassez de capital como a principal ameaca ao desenvolvimento das
microrredes, fator que ¢ intensificado pela percepgdo de risco do setor privado devido a falta de analises
quantitativas de riscos. Os autores concluiram que a volatilidade do preco do combustivel, a demanda
incerta de eletricidade e o risco cambial para investimentos em moeda forte sdo os principais fatores de
risco. Além disso a escolha da tecnologia aplicada influencia fortemente o risco dos projetos, sendo que
por exemplo sistemas fotovoltaicos tem maior risco relacionado a simultaneidade entre oferta ¢ demanda,
ja os grupos a diesel ficam mais vulneraveis a variagdo do prego do combustivel. Sistemas hibridos tendem
a mitigar parcialmente esses riscos.

Finalmente os estudos de Smith et al. (2015) sinalizam pela necessidade de se realizar um minucioso
estudo de otimizagdo das variaveis da analise de ciclo de vida (ACV) das microrredes a fim de realmente
se alcangar o menor impacto. Segundo os autores nem sempre o aumento da penetragdo de renovaveis € a
alternativa mais sustentavel de um ponto de vista mais holistico. Por exemplo, aumentar significativamente
o uso de energia fotovoltaica, que ¢ energicamente intensiva na produ¢ao das placas e demais componentes,
pode ser do ponto de vista da ACV menos sustentavel que fazer a otimizagdo da rede com o auxilio de
grupos geradores diesel, que sdo mais versateis para otimizagdo da relagao carga/geragdo, porém esses sao
mais poluentes na operacdo e geram contaminacdo local. Os autores concluem que devem ser consideradas
as potencialidades sociais dos diferentes arranjos de rede ¢ a ACV deve ser levada em consideragdo, bem
como a priorizag@o dos beneficios locais versos globais também devem ser verificados.

4 Resultados

Através da analise bibliografica pode-se levantar que existem diversos desafios e oportunidades para
a aplicagdo de microrredes hibridas na eletrificagdo rural. Dentre os autores analisados, todos consideram
a possibilidade de eletrificagdo rural por meio de redes hibridas, ou seja, com mais de uma fonte primaria
de abastecimento. Na maioria dos trabalhos, o foco recai sobre os métodos e/ou aplica¢des desses métodos
para a otimizacdo da rede. Por otimizacdo, entende-se o equilibrio entre as variaveis de restrigdo ¢ as
fungdes-objetivo desejadas. Os principais fatores envolvidos sdo o atendimento a carga, as restricdes de
carga, as restri¢des de rede, a otimizacdo dos sistemas de armazenamento, a otimiza¢do da aplica¢do de
baterias quimicas e a otimizagdo (ou mitigagdo) do uso de diesel, seja como fonte principal ou auxiliar. A
otimizag@o das microgrids também busca o aumento da penetracdo de renovaveis, mitigagdo na emissao de
Gases Causadores do Efeito Estufa bem como diminuir o custo por kWh gerado.

Pouco se observou nos trabalhos selecionados para esse estudo discussdes sobre regulacdo e agdes
governamentais para as microrredes. A regulacdo ¢ um importante vetor para o desenvolvimento ou
bloqueio do desenvolvimento de novas tecnologias no setor de energia.

Finalmente uma matriz com as Forgas, Oportunidades, Fraquezas ¢ Ameacas (FOFA) foi proposta de
acordo com a literatura e é apresentada no Quadro 1.
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Fatores Internos Fatores Externos
FORCAS: proveitamento | OQPORTUNIDADES: aumento
de residuos agricolas; do custo do petraleo;
aproveitamento de escassez dos recursos
potencial energetico fosseis; redugdo de custos

distribuido; mitigagdo operacionais; aumento da
Pontos Fortes|de gases causadores do [confiabilidade das redes
efeito estufa; aumento |elétricas; promogdo do

da viabilidade desenwvolcimento local;
economica; redugdo d prego horario; mudangas
ecustos fou fonte de regulatorias.

renda
FRAQUEZAS: AMEACAS: expans3co da
complexidade dos rede elétrica; oscilagdes
=sistemas hibridos; negativas do prego da
necessidade de eletricidade; oscilacdes
armazenamento a negativas do preco dos
Pontos Fracos| baterias; faita de combustiveis fosseis;
estrategias indisponibilidade de
consolidadas de recursos naturais; escassez
projetos e otimizacao; de recursos financeiros;
falta de analises falta de regulacao

quantitativas de risco.

Quadro 1. Matriz FOFA para microrredes hibridas em areas rurais. Fonte: Autores (2022).
5 Conclusoes

As microrredes hibridas podem se tornar uma das principais alternativas para a transi¢do energética de
baixo carbono. Se implementadas de forma estratégica fazem o aproveitamento dos recursos energéticos
distribuidos, bem como de residuos organicos que seriam descartados na natureza e cogeracdo, além de
promover o desenvolvimento regional e gerar empregos.

Muitos desafios ainda se fazem presentes, dentre eles uma maior solidez regulatéria e a necessidade
de se criar e difundir tecnologias para otimizagao de projetos e gestdo das microrredes de forma inteligente,
conceito de “smart grids”.

Além disso o mercado de investimento necessita de seguranga de informagdes para que possa balizar
os riscos financeiros, as microrredes rurais sdo por natureza solugdes extremamente especificas, dependem
das condigdes geograficas ambientais, de especificardes de carga, arranjos de ocupagdo do territorio,
arranjos produtivos, localizagdo em relagdo a redes de abastecimento elétrico, de combustiveis, modais de
transporte entre outros.

E justamente por isso que se fazem necessarios trabalhos que visitem o estado da técnica e auxiliem
na produgao e difusdo do conhecimento.
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