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RESUMO

GARCETE, Esteban. Requisitos de Conexao para Geracao Distribuida Fotovoltaica
no Brasil e o Sistema de Compensacgéo de Energia. 90 f. Monografia (Especializacao
em Eficiéncia Energética) — Programa de Pés-Graduagdo em Eficiéncia Energética,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Destacar aspectos relacionados com a geragdo distribuida fotovoltaica, de acordo
com a Resolucdo ANEEL n° 482/2012, observando as questdes tarifarias e de
tributos além dos requisitos para conexdo ao sistema elétrico e especificamente os

requisitos da Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Geracao distribuida, Geracao fotovoltaica,

Requisitos de conexao, Sistema de Compensacao, Tarifas, Tributos.



ABSTRACT

GARCETE, Esteban. Connection Requirements for Distributed Generation
Photovoltaics in Brazil and the System Energy Compensation. 90 f. Monograph
(Specialization in Energy Efficiency) - Graduate Program in Energy Efficiency,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Highlight aspects of distributed generation photovoltaic, according to ANEEL
Resolution number 482/2012, noting the issues of tariff and taxes beyond the
requirements for connection to the electrical system and specifically the requirements

of Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL.

Keywords: Energy efficiency. Distributed generation, Photovoltaic generation,

Connection requirements, Compensation system, Tariff, Taxes.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho abrange uma investigacéo tedrica elaborada através da coleta
de informacdes referentes as tecnologias de geracéo fotovoltaica, trabalhos teéricos
e definicbes classicas sobre geracdo distribuida, dados, normas e legislacdes
brasileiras nacionais e regionais que abordam o tema da conexdo da geracao
distribuida no sistema elétrico de distribuicAo mais especificamente a geracéo

fotovoltaica e a partir do entendimento e reunido destes conceitos e aplicacdes.

1.1 JUSTIFICATIVAS PESSOAIS PARA A ESCOLHA DO TEMA

O tema foi escolhido devido ao envolvimento com 0s processos de conexao
de geracédo distribuida na Companhia Paranaense de Energia — COPEL e devido a
necessidade de despertar olhares para a eficiéncia energética que sistemas

fotovoltaicos podem produzir. Atualmente esta tecnologia possui custo elevado.

No Brasil esta tecnologia ndo esta sendo disseminada devido ao payback dos
equipamentos envolvidos. Além disso existem muitas duavidas sobre a eficiéncia do
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, no tocante a qualidade de energia e

seguranca das instalacfes elétricas.

E também sobre a forma como a energia é produzida e contabilizada pela
concessionéria de distribuicdo para que sejam avaliados corretamente os montantes

de retorno do investimento.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Como vem ocorrendo apdés a publicacdo de novas resolucbes do Orgao
regulamentador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que através da
Resolugdo Normativa 482 de 17 de abril de 2012 estabeleceu as condi¢des gerais
para acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo

de energia elétrica, bem como no ambiente de pesquisa e desenvolvimento.

Optou-se por analisar a questao do sistema de compensacao de energia para
geracao distribuida, proposto pela resolucdo citada, e que por tratar da reuniao de
temas relativamente novos no Brasil, precisa-se cada vez mais de estudos e
percep¢bes do conjunto, para tomar um entendimento sobre esta questao

especificamente e que afeta diretamente os calculos de viabilidade financeira.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Devido a novidade do tema exposto, e a necessidade de estudos sobre o0s
assuntos relacionados com a geracédo distribuida fotovoltaica, principalmente sobre
aspectos ainda pouco explorados, logo apés a publicacdo de legislacbes e normas
sobre 0 assunto, gerou-se a necessidade de concatena-los e assim expor situacdes
que estao sub entendidas e trazer a tona detalhes que ainda devem ser mais

pesquisados.

1.4 PESQUISA

A pesquisa restringiu-se a uma exploracdo bibliografica sobre assuntos
relacionados com o tema de forma a verificar alguns trabalhos académicos, normas
e resolucdes do setor elétrico brasileiro sobre geracdo distribuida, geracdo
fotovoltaica e normas regionais que tratam dos procedimentos de conexao ao
sistema elétrico de distribuicdo na maior distribuidora de energia elétrica do estado
do Parana. Sempre que possivel foi abordado um relacionamento das questdes

apresentadas a um panorama basico de eficiéncia energética.

Como a delimitacdo do tema é a geracao distribuida fotovoltaica, foram
pesquisados assuntos relacionados particularmente com os sistemas fotovoltaicos
de pequenas dimensdes, teorias do funcionamento de um médulo solar fotovoltaico,
tipos de inversores, particularmente os conectados a rede. Este conjunto forma os
chamados Sistemas Fotovoltaicos Conectado a Rede (SFCR), e estes foram
abordados recentemente pela agéncia regulamentadora, a ANEEL, através da
resolucdo 482/2012 que possibilita um sistema de compensacdo de créditos em
quilowatt-hora referente a energia gerada e a energia gasta por uma unidade

consumidora atendida pela concessionaria de distribuicao.

Este sistema de compensacdo, portanto, € a forma financeira de avaliar o
retorno do investimento para se chegar ao payback do sistema de geracdo e que ira
variar de concessiondria para concessionéria dentro do pais devido a variacdo no
preco das tarifas em cada concessionaria e também conforme o sub-grupo tarifario

que € atendida a unidade consumidora conectada.
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1.5 OBJETIVOS

O principal objetivo é a analise baseada em um estudo de caso através de
simulagBes do valor monetario gerado, pelo processo de compensac¢ado de energia,
previsto pela resolucdo 482/2012, abordando o assunto sob uma o6tica que tange os
interesses da ANEEL, das concessionarias de energia e para todos que estudam o
assunto, observando novos cenarios e fomentando abertura para novas discussdes
sobre a geragao fotovoltaica no Brasil principalmente sob o processo de

compensacao de energia e utilizacao desta tecnologia em novos aspectos.

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi consolidar uma visdo sobre 0s mecanismos
que propiciam a implantacdo de geracdo distribuida fotovoltaica no Brasil
enfatizando o sistema de compensacdo de energia, trazendo consideracdes sobre

dificuldades encontradas e precaucdes a serem tomadas.

E desta maneira sejam observados os topicos basicos do processo de
conexdo da geracao distribuida fotovoltaica, para que ndo apenas as questdes
relacionadas a medicdo, seguranca e protecdo elétrica se destaguem nestes
requisitos, mas para que seja também dada uma visdo econdmica que impacta na
sustentabilidade desse sistema que gradativamente deve ser implantado por todo o

pais.

Este estudo também buscou obter uma visao sistémica dos procedimentos de
conexdo de geracao distribuida fotovoltaica adotados pela Companhia Paranaense
de Energia que estao alinhados com a legislagédo em vigor, apontando os principais
aspectos e peculiaridades.

1.5.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Identificar algumas caracteristicas da geracdo distribuida no conceito da
eficiéncia energética apresentando um panorama sobre energia fotovoltaica
inserida neste contexto através de uma revisao bibliografica sobre os topicos
relacionados com 0s requisitos de conexao para este tipo de geragéao;

» Identificar caracteristicas das normas relacionadas aos requisitos de conexao

de geracdo distribuida fotovoltaica ao sistema elétrico de distribui¢céo;
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» |dentificar caracteristicas relacionadas aos requisitos de conexdo de geracao
distribuida no Brasil frente ao PRODIST que estdo relacionadas com o0s
requisitos de conexdo exigidos pela Copel através de uma explanacdo sobre

a norma técnica Copel - NTC 905100;
* Realizar uma analise critica sobre as questbes tarifarias e tributarias
relacionadas aos requisitos e procedimentos de conexdo da geracéo

distribuida fotovoltaica frente as resolu¢des e normas de acesso.

1.6 JUSTIFICATIVA

Propiciar uma visao dos aspectos que impactam financeiramente no emprego
de geracao distribuida fotovoltaica, pois € um aspecto determinante para se investir
ou ndo na tecnologia, pois na atualmente ndo se tomam iniciativas de investimento
sem antes verificar um panorama do retorno financeiro ou do beneficio que o

investimento ira produzir ao longo do tempo.

1.7 METODOLOGIA

Foi abordado de forma mais predominante, uma metodologia de pesquisa
descritiva, tentando relacionar os aspectos que beneficiam ou propiciam a utilizacéo
da geracao distribuida fotovoltaica considerando necessidades especificas da Copel
na norma existente que determina os requisitos de conexao para geracao distribuida
(NTC 905100) e baseados na principal resolucdo da ANEEL 482/2012 que
estabelece as condicbes gerais para acesso de microgeracdo e minigeracao

distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Foram gerados alguns panoramas extremos, mas nao muito dificeis de
ocorrerem naturalmente, para que fossem observados o comportamento do custo
médio da energia elétrica, considerando-se as tarifas de energia elétrica das
concessionarias de distribuicdo no pais, especialmente a da Copel para a maioria
das simulacdes, assim propiciando diferentes cenarios, para que se observasse o
comportamento frente ao sistema de compensacao financeiro e a interacdo com o

sistema tributario vigente, mais especificamente no Parana.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico a seguir abordara as principais questbes
relacionadas com eficiéncia energética, geracao distribuida e sistemas fotovoltaicos
que sao assuntos interconectados e que impactam nas normas e recomendacdes
sobre o assunto e nas determinacfes governamentais de politica energética que

estdo se desenvolvendo Brasil nos ultimos anos.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

O conceito de eficiéncia energética de modo simplista pode ser percebido
guando consegue-se realizar um mesmo trabalho, mantendo as caracteristicas de

conforto e qualidade utilizando menos energia (MME, 2013).

Um banho de quinze minutos consome certa quantidade de energia elétrica,
guando aumenta-se a eficiéncia energética deste aquecimento de agua, consegue-
se o0 mesmo banho, na mesma temperatura e pelo mesmo tempo, gastando menos

energia, seja ela elétrica, combustivel féssil ou qualquer outro energético.

Quando se implementa um aquecimento de agua solar, absorve-se uma
energia do tipo térmica proveniente do sol, que atua aumentando a temperatura da
agua e esta por sua vez precisa de menos energia elétrica ou gas para elevar a
temperatura para um banho ideal. Assim pode-se dizer que a eficiéncia deste
aquecimento foi aumentada pois a energia ou temperatura inicial adicionada a esta
agua, foi provida de uma fonte que atinge gratuitamente as casas e edificacdes
urbanas. Desta forma tem-se a radiacdo solar contribuindo para uma reducao do

consumo de outra fonte energética e realizando o mesmo trabalho final.

Se for considerado que a mesma fonte solar, ao invés de adicionar calor a
agua do seu banho, pode também adicionar diretamente energia elétrica através da
geracdo de energia fotovoltaica, considerando o0 mesmo principio de gratuidade da
radiacdo solar, tem-se também uma eficientizacdo das construcdes urbanas, casas
ou edificios, onde forem instalados painéis fotovoltaicos, que contribuirdo para a
reducdo do consumo de energia elétrica proveniente da distribuidora local que por
sua vez é produzida por uma matriz energética diversificada (MME, 2013).
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2.1.1 Eficiéncia Energética no Brasil

No Brasil o consumo de energia elétrica entre todos os setores é marcado
pela forte participacdo da indastria, em um perfil de destaque para o uso da forca
motriz, tais como bombas, ventiladores, compressores em inumeras aplicacbes

industriais. (Plano Nacional de Eficiéncia Energética, 2010-2030).

No setor residencial da-se destaque geralmente para 0 consumo com
iluminacao e equipamentos eletro-eletrénicos em geral percebido também pelo foco
tomado pelos programas de eficiéncia energética desenvolvidos no Brasil.

2.1.2 Programas de Eficiéncia Energética e Conservacédo de Energia

A maioria das medidas de eficiéncia energética adotadas em nivel mundial

vem sendo motivadas por sucessivas crises do petrdleo (SOUZA et al, 2009).

Desde entdo surgiram diversas iniciativas de conscientizacdo dos
consumidores sobre o uso racional e eficiente da energia bem como incentivos
fiscais e descontos tarifarios para aquisicdo de equipamentos mais eficientes,
destacando-se medidas em inUmeros paises de programas de gerenciamento do
consumo pelo lado da demanda. No final dos anos 80 verificou-se nos Estados
Unidos o surgimento de métodos de regulacéo tarifaria por incentivos distribuindo
beneficios associados a melhora no desempenho econbémico das concessionarias
de distribuicdo aos seus consumidores, e diante deste contexto, surgiram
legislacbes estabelecendo niveis minimos de eficiéncia obrigatorios para
equipamentos, veiculos, prédios, entre outros, por meio de programas de
etiquetagem (SOUZA et al, 2009).

No Brasil a consisténcia de programas nacionais com adesao voluntaria a
legislacdo compulsoéria e um suporte promovido pelos recursos decorrentes das
receitas das concessionarias de distribuicdo, fez do pais uma referéncia
internacional em programas de eficiéncia energética (SOUZA et al, 2009). Os

principais mecanismos sao:

- Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997 que restabelece os principios e objetivos da
“Politica Energética Nacional” que define, em seu artigo 1°, a competéncia do
Estado brasileiro quanto a protecdo ao meio ambiente e a promoc¢ao da conservagao

de energia, dentre outros assuntos;
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- Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000 que determina a aplicacdo do montante de
0,5% da receita operacional liquida — ROL — das concessionarias distribuidoras de

energia elétrica em projetos de eficiéncia energética voltados ao uso final;

- Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001 conhecida como a “Lei de Eficiéncia
Energética”, regulamentada pelo Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001,
estabelece o procedimento para a adocdo de “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e

aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais”;

- Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica — PROCEL constituido por
diversos subprogramas, dentre os quais se destacam acdes nas areas de
iluminacéo publica, industrial, saneamento, educacéo, edificacbes, prédios publicos,
gestdo energética municipal, informacdes, desenvolvimento tecnoldgico e

divulgacao;

- Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas
Natural — CONPET onde o principal objetivo € incentivar o uso eficiente destas
fontes de energia ndo renovaveis no transporte, nas residéncias, no comeércio, na
indUstria e na agropecuaria. O programa, com o0 apoio da Petrobras, estabelece
convénios de cooperagdo técnica e parcerias com Orgdos governamentais, nao-
governamentais, representantes de entidades ligadas ao tema e também organiza e

promove projetos;

- Programa Brasileiro de Etiguetagem — PBE visa prover os consumidores de
informacdes que lhes permitam avaliar e aperfeicoar o consumo de energia dos
equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior eficiéncia em relacao
ao consumo, possibilitando economia nos custos de energia. Para isto, o PBE atua
através de etiquetas informativas, com por exemplo o da figura 1, com o objetivo de
alertar o consumidor quanto a eficiéncia energética de alguns dos principais
eletrodomésticos nacionais. O Programa incentiva a melhoria continua do
desempenho dos eletrodomésticos, buscando otimizar o processo de qualidade dos
mesmos. Isso estimula a competitividade do mercado, jA que, a cada nova
avaliacdo, a tendéncia é que os fabricantes procurem atingir niveis de desempenho

melhores em relacéo a avaliacdo anterior;
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Fonte: Inmetro, 2013

- Fundos Setoriais; com o objetivo de dar apoio financeiro a programas e projetos
prioritarios de desenvolvimento cientifico e tecnolégico nacionais. Sua constituicao
foi pensada de modo flexivel, podendo receber recursos orcamentarios, pro-
venientes de incentivos fiscais, de empréstimos de instituicbes financeiras ou de
outras entidades, de contribuicdes e doacdes de entidades publicas e privadas e

recursos de outras fontes;

- PROESCO; programa destinado a financiar projetos de eficiéncia energética. O
programa visa apoiar a implementacdo de projetos que comprovadamente
contribuam para a economia de energia, com focos de acdo em iluminacao,
motores, otimiza¢ao de processos, ar comprimido, bombeamento, ar-condicionado e
ventilacdo, refrigeracdo e resfriamento, produgcdo e distribuicdo de vapor,
aguecimento, automacdo e controle, distribuicAo de energia e gerenciamento
energético. A linha de financiamento contempla ainda os usuarios finais de energia,

interessados em financiar a compra de equipamentos eficientes;
- Lein® 11.465, de 28 de marco de 2007 que reformula o PEE;

- Plano Nacional para Mudancas de Climaticas — PNMC que visa incentivar o
desenvolvimento e aprimoramento de a¢fes de mitigagdo no Brasil, colaborando
com o esforco mundial de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem
como objetiva a criacdo de condi¢cdes internas para lidar com os impactos das
mudancas climéticas globais. O PNMC enfatiza, ainda, para o setor de Energia,
acOes que sdo denominadas “A¢des em Fase de Concepcéo” onde séo realgados: o
Programa de Etiquetagem Veicular; o Programa de Incentivo ao Uso de
Aquecimento Solar de Agua; os Decretos de Compras Publicas Eficientes; a
Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (SOUZA, 2009).
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Diante da quantidade de programas aplicados com sucesso no Brasil e
medidas governamentais para tal, ha uma forte tendéncia que o pais esta tomando

um rumo adequado no sentido da eficiéncia energética em diversos segmentos.

"Sendo assim o Brasil encontra-se, atualmente, frente a um cenario
extremamente favoravel ao fortalecimento do mercado de eficiéncia
energética. Todavia, entende-se que o grande desafio, hoje, é tornar
sustentavel o mercado e a atividade empresarial da eficiéncia energética
por meio de uma continua evolucdo nos mecanismos de promocdo das
ac0es, inclusive nos marcos regulatérios. O Estado deve se valer do seu
aparato para fomentar os agentes econdmicos, alocando recursos publicos
ja assegurados em lei, segundo prioridades definidas por relagGes
beneficio/custo favoraveis, visando sempre o desenvolvimento e
consolidacdo de estruturas que tornem esse mercado, a médio e longo

prazos, menos dependente da intervencado governamental." (SOUZA, 2009).

2.2 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

No Brasil tem-se uma composicdo de fontes de energia das mais diversas
com uma predominancia da fonte de geracdo hidraulica composta pelas grandes
usinas hidrelétricas, conforme figura 2, que produzem montantes elevados de
energia em regides normalmente distantes dos grandes centros de consumo, fato
que produz diversos problemas ocasionados pela transmisséo desta energia, como

por exemplo, perdas nos condutores e na transformacao. (ANEEL, 2011)

BRASIL (2011)
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Figura 2 - Matriz energética brasileira para a prod  ugédo de energia elétrica
Fonte: ANEEL, 2011
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Percebe-se que h& predominancia de fontes renovaveis gracas ao extenso

uso da energia hidraulica para producdo de energia elétrica. No entanto observa-se
na figura 3 a seguir, o grande potencial que o pais possui para explorar o uso da

energia solar gracas ao alto indice de irradiacdo que o territorio brasileiro possui.
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Figura 3 — Mapa da irradiacéo solar no Brasil.
Fonte: PEREIRA et al., 2006

Segundo (Pereira, et al., 2006), apesar das diferentes caracteristicas
climaticas observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiacdo
global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo
pais. Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio
brasileiro (1500-2500 kWh/m? por ano) sdo superiores aos da maioria dos paises da
Unido Européia, como Alemanha (900-1250kWh/m? por ano), Franca (900-1650
kWh/m2 por ano) e Espanha (1200-1850 kWh/m? por ano), onde projetos para
aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos
governamentais, sdo amplamente disseminados.
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2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

Contrapondo o modelo de geragdo das grandes hidrelétricas, predominante
no Brasil, tem-se o0 conceito de geracédo de energia elétrica de forma descentralizada
que € conhecido no mundo como geracdo distribuida (GD), ou seja, a energia
elétrica é produzida proxima da fonte de consumo, como mostra a figura 4, o que
evita perdas na transmisséo. Na distribuicdo pela redugcdo do caminho percorrido
pela corrente elétrica. Portanto, de modo bastante simplista é possivel perceber
ganhos em termos de eficiéncia energética produzindo e consumindo energia
elétrica dentro do proprio ambiente no sentido de eliminar perdas no transporte que
se alinha ao conceito de eficiéncia energética onde realiza-se um mesmo trabalho

utilizando menos energia.

GERACAO DISTRIBUIDA - METODOLOGIA OPERACIONAL
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Figura 4 — Geracgdo convencional versus geracdo distribuida

Fonte: Itaipu Binacional, 2011

A geracdo distribuida tem como fundamentos verificaveis, produzir energia
proximo de onde ela é consumida, reduzir as perdas globais evitando a construcao
de linhas de transmisséao, flexibilizar a implementacdo gradual, modular, e em curto
espaco de tempo, aumentar a confiabilidade do sistema por estar prOxima da carga
e reduzir o carregamento da rede, além de propiciar técnicas de gerenciamento de
demanda e beneficios ambientais quando empregam energias renovaveis
(CARVALHO, 2012).
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A legislacdo do setor elétrico brasileiro define a GD através do decreto n°
5.163 de 30 de julho de 2004 pelo Art. 14 como sendo: “A producdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei 9.074,
de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador.”,

ou seja, em qualquer rede de distribuicao (BRASIL, 2004).

A ANEEL realizou no final do ano de 2010 uma consulta publica com o
objetivo de receber sugestdes dos agentes do setor para remover barreiras
regulatorias que permitissem investimentos em GD. De acordo com a nota técnica
da agéncia, disponibilizada para os agentes realizarem as contribuicdes, uma das
constatacdes € a de que as distribuidoras pouco optaram por contratar energia por
meio de chamada publica e, consequentemente, o nimero de empreendimentos de
GD alcancados por esse instrumento também foi muito reduzido, indicando que esse
modelo precisa ser aperfeicoado, ja que parece ndo ser suficientemente atraente

para os pequenos geradores e para as distribuidoras (ANEEL, 2011).

A ANEEL através de mecanismo legais oferece incentivos para as pequenas
centrais hidrelétricas, edlicas e usinas a biomassa que injetem até 30 MW de
poténcia nas redes de distribuicdo e transmissdo. Porém, as geradoras de pequeno
porte — geralmente conectadas em redes de baixa tensdo de distribuidoras — tém
enfrentado barreiras técnicas, regulatorias e legais para a conexdo e a
comercializacdo de energia, bem como a viabilizacdo econdmica dos projetos
(ANEEL, 2011).

Em 2010, a ANEEL autorizou a Copel a implantar projeto piloto de geragao
distribuida com saneamento ambiental — através do uso de dejetos de animais — e 0
Ministério de Minas e Energia criou grupo de trabalho para analisar propostas de
utilizacdo de geracao fotovoltaica conectada em redes de distribuigcdo. (Agéncia
Canal Energia, 2011)
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2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo fotovoltaica é basicamente um processo de geragdo de energia
elétrica diretamente por mddulos fotovoltaicos, compostos por células de material
semicondutor que captam a energia solar e convertem em energia elétrica do tipo

corrente continua.

Esta energia pode ser armazenada em baterias para utilizacdo de diversas
formas, ou mesmo ser aplicada diretamente a um equipamento chamado inversor de
frequéncia que possui a capacidade de modificar a forma de onda da corrente
continua proveniente dos modulos fotovoltaicos para energia elétrica na forma de
onda do tipo alternada senoidal que €& compativel com o sistema elétrico de
distribuicdo que conectam os centros urbanos e polos industriais de praticamente
todo o mundo (REQUENA, 2009).

Desta maneira a energia produzida por painéis fotovoltaicos que convertem a
energia solar em energia elétrica ganham a possibilidade, através do inversor, para
poderem ser conectadas diretamente no sistema elétrico convencional, e este tipo
de conversdo conectada diretamente a rede elétrica caracteriza a geracao
distribuida, onde a energia gerada esta pronta para ser consumida pelas cargas
dispensando o sistema de transmisséo, e por consequéncia reduzindo as perdas

entre a geracao e a carga, que por sua vez contribui com a eficiéncia energética.

No entanto ainda existe a questdo de que o sistema estara apenas gerando
energia durante o dia e variando ao longo dele, assim este tipo de geracéo
fotovoltaica conectada diretamente a rede elétrica - SFCR deve operar em conjunto
com outras fontes de energia que compde a matriz geradora para garantir

continuidade no fornecimento de eletricidade para as cargas (URBANETZ, 2010).

Neste trabalho n&do serdo abordados os sistemas fotovoltaicos isolados - SFI
e sistemas fotovoltaicos hibridos - SFH que servem para alimentar cargas isoladas.
A seguir serdo abordados alguns motivos para que os sistemas SFCR nao operem
sem que estejam conectados a um sistema elétrico convencional para que ndo haja

geracédo de energia de forma isolada principalmente por requisitos de seguranca.
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2.4.1 Principios Basicos da Geracéo de Energia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico - FV € um fendbmeno de geracao de eletricidade em um
dispositivo opto eletronico devido a absor¢cdo da radiacdo solar. Este efeito foi
descoberto por E. Bequerel em 1839. Em 1958 foi lancado o primeiro satélite
espacial contendo células fotovoltaicas que demonstrou utilidade para a mesma
(REQUENA, 2009).

Os dispositivos que geram energia através do efeito fotovoltaico sao
chamados placas ou geradores fotovoltaicos e a unidade minima onde ocorre o
fenbmeno de conversdo da energia sdo chamadas células solares (REQUENA,
2009). A figura 5 apresenta uma representacdo de uma célula, médulo e painel

fotovoltaico.

Modulo

Painel

Figura 5 — Célula, mddulo e painel fotovoltaico
Fonte: NASA, 2002

Na fabricagcdo das células fotovoltaicas, sdo utilizados semicondutores devido
ao fato que a energia que liga os elétrons de valéncia ao nucleo deste tipo de
material sdo similares a energia que possuem os fétons que constituem a radiacao

solar. A figura 6 apresenta o principio de funcionamento de uma célula solar.
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Juncao P/N de Silicio e o Funcionamento de uma Gélula Fotovoltaica
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Atomo de Silicio: 4 elétrons na camada de valéncia. Compartilha com outros
atomos de silicio para formar uma ligagdo cristalina estavel de 8 elétrons.

Atomo de Boro: 3 elétrons na tltima camada. Compartilha com tomos de silicio em
ligagbes crist. de 7 elétrons e uma lacuna, atraindo imediatamente elétrons extras.

Atomo de Fésforo: 5 elétrons na camda de valéncia. Compartilha com ‘atomos
de silicio para formar uma ligagdo cristalina de 8 elétrons, mais um elétron extra.

© Elétron: Chocado pela energia solar, se move através do circuito da camada N
para a camada P.

Figura 6 — Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica

Fonte: Home Power Magazine, 2012

As células solares podem ser feitas de diversos tipos de materiais
semicondutores entre eles se destaca o silicio - Si que também € fabricado de
diversas maneiras conforme a seguir (EPE, 2012).

- Silicio Monocristalino: As células séo feitas de um s cristal de silicio com alta

pureza.

- Silicio Policristalino: As células sao formadas por varios cristais de silicio e a
vantagem € que possuem um custo menor de fabricacdo em relacdo ao

monocristalino e sua eficiéncia € comparavel.

- Silicio Amorfo: A tecnologia de produgdo do silicio amorfo est4d evoluindo
aceleradamente nos dltimos anos e atualmente a grande vantagem foram os ganhos

com a eficiéncia deste tipo de célula em relacdo ao mono e policristalino.

Existem também células solares fotovoltaicas a base de Telureto de Galio -
GaTe, Telureto de Cadmio - CdTe, Arseneto de Galio - GaAs, também conhecidas

como Filmes Finos que apresentam em geral um alto indice de eficiéncia na
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conversdo de energia solar em energia elétrica, no entanto, ainda possuem custo de
producdo muito alto. (EPE, 2012).

Outra familia de células é a do Disseleneto de cobre e indio (CulnSe,),
conhecido pela sigla CIS, e também o Disseleneto de Cobre, Galio e indio
(Cu(InGa)Se,), conhecido como CIGS, que possuem aplicacdo arquitetbnicas em
edificacbes devido a flexibilidade assim como moédulos coloridos de silicio amorfo e

cristalino também possuem aplicacdes arquitetdnicas dentre outras.

Nas figuras 7 e 8 sao ilustrados alguns exemplos de células fotovoltaicas.

i
H{Filme Fino
‘Thin Film

- - IHibbon i
— ticristalina) |

Figura 7 — Alguns tipos de Células Fotovoltaicas

Fonte: Home Power Magazine, 2012

Figura 8 — Outros tipos de Células Fotovoltaicas

Fonte: Deltaenergie, 2012
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2.4.2 Principios Basicos dos Inversores de Frequéncia

Um equipamento necessario para que a energia convertida pelos painéis
fotovoltaicos seja aproveitada pelas cargas comuns dos equipamentos utilizados no
ambiente doméstico é o chamado inversor de frequéncia. (DUGAN et al., 2004).

Existe a possibilidade de utilizagcdo da energia fotovoltaica em sistemas
isolados, ou seja, como casas, barcos e trailers. Algumas cargas, como lampadas e
aquecedores podem ser alimentadas diretamente pelos médulos fotovoltaicos,
outras, como equipamentos eletrénicos, exigem a conversao da corrente continua
em corrente alternada. Nestes casos, em geral s&o utilizados circuitos inversores de
onda retangular, ou também conhecidos como de onda senoidal modificada,
relativamente mais baratos. Baterias, normalmente estacionarias, acopladas a um
controlador automético de carga (da bateria), como os elementos apresentados na
figura 9, complementam a geracdo nos periodos noturnos e de baixa irradidncia

solar e estabilizam a tensédo e corrente do gerador (Nota técnica EPE, 2012).

Central

Y L §

Controlador
,‘ de carga Bateria
Conector, fio e e
outros componentes
‘ para suporte
- Y
Médulo BoS (Balance of system)

Figura 9 — Componentes dos sistemas de geracdo foto  voltaica
Fonte: Nota técnica EPE, 2012
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Conforme a definicdo do Institute of Electrical and Electronic Engineers -
IEEE, mais precisamente a IEEE 929-2000, os inversores sao equipamentos que
convertem corrente continua - CC em corrente alternada - CA que é uma
caracteristica necessaria para aproveitar a energia produzida pelos sistemas
fotovoltaicos - SFV para os padrbes de energia elétrica existentes na rede de
distribuicdo das concessionarias para que o SFV seja conectado diretamente a rede
de energia (DUGAN et al., 2004).

Além de realizar a fung&o de converter a energia, os inversores de frequéncia
realizam a interface de acoplamento da fonte geradora com a rede elétrica (DUGAN
et al., 2004) também no que diz respeito as caracteristicas de protecdo necessarias
para ambos os lados do gerador e da carga além de compatibilizar a quantidade
energia injetada na rede elétrica com a produzida pelos painéis fotovoltaicos

conforme a exposi¢ao solar dos mesmos, algoritmo SMPP - search maximum power

point. Um exemplo é o sistema apresentado na figura 10.

[S— |

Figura 10 — Inversores de frequéncia conectados &r  ede, instalados na SE Fazenda Iguagu
Fonte: Copel, 2012
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Os inversores sdo construidos com dispositivos semicondutores,
normalmente transistores IGBTs - Induction Gate Bipolar Transistors ou MOSFETSs -
Metal Oxide semiconductor field-effect transistor ou também retificadores
controlados, para efetuar o chaveamento da corrente elétrica continua de acordo
com um oscilador interno programado para a frequéncia da rede elétrica, no Brasil
60Hz, em que sera conectado para o caso dos inversores autocomutados (IEEE
929-2000).

Existem ainda os inversores comutados pela rede onde de acordo com um
processador de sinal digital - DSP que se encarrega de ler a forma de onda da rede
elétrica e provocar o chaveamento dos IGBTs de forma a acompanhar a forma da
onda da rede elétrica inclusive distor¢des que possam existir na mesma e assim

tornam-se mais compativeis com o sistema aonde sera conectado. (IEEE 929-2000).

Ambos os métodos atuam no disparo dos semicondutores de poténcia
controlando a largura do pulso, para injetar a quantidade de corrente necessaria
através do método de modulacdo da largura de pulso - PWM, para impor uma
corrente instantdnea necessaria sobre a forma de onda, conforme figura 11,
ocorrendo assim um fluxo de corrente no sentido da rede elétrica, ou seja, injetando
energia na mesma (IEEE 929-2000).

Corrente Aumenta

2 Corrente Diminui
Banda de Histerese

Onda Senoidal de
Referéncia

IGBT Conduzindo, IGBT N&o Conduzindo

3 L g L TR S  — 1 i G

GBT Conduzindo IGBT Conduzindo
Progressivamente Mais Longo Progressivamente Mais Curto

Figura 11 - Composicdo da onda em funcédo do PWM ap licado aos IGBTs
Fonte: ScreenLight & Grips E-News Letter, 2009
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Ainda os inversores conforme a sua configuracdo elétrica possuem
caracteristicas diversas em sua isolacdo galvanica entre a fonte CC e a rede CA
com diversas topologias de interligacdo entre as células FV e com outros inversores
(central, série, multisérie, médulos CC/CA separados) e também conforme o projeto
do sistema de chaveamento ainda ter multiplos estagios de média e alta frequéncia

de processamento entre a entrada e a saida. (DUGAN et al., 2004)

2.4.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sédo constituidos basicamente
por: painel FV e inversor, ndo sendo utilizados elementos para armazenar a energia
elétrica, como por exemplo o sistema na figura 12. Basicamente, a rede elétrica da
concessionaria e vista como elemento armazenador, pois toda energia gerada é
colocada em paralelo com a energia da rede. (URBANETZ, 2010). Os sistemas

conectados apresentam algumas vantagens:

"(...) atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo as
grandes centrais geradoras. Podem ser integrados a edificagdo sobrepondo
ou substituindo elementos de revestimento — e, portanto, proximos ao ponto
de consumo, ou do tipo central FV [Usinas Solares], sendo esta tipicamente
distante do ponto de consumo." (URBANETZ, 2010)

Eff'l e Medidor eletrdnico
;;tj?"_ . _ g s Bidirecional il:-
-'}‘1?‘-{ L7 g i Lo, §E :
Médulo Inversor distribuigdo
fotovoltaico conectado Corrente Alternada -CA
a rede
Corrente Continua -CC Corrente Alternada -CA
. Cargas CA
Corrente Alternada -CA

Figura 12 - SFCR conectado em uma rede de distribui  ¢&o interna de uma residéncia
Fonte: Adaptado Solar Green Wind.com, 2011
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2.4.4 Qualidade de Energia e Seguranca

O processo de chaveamento utilizado por todas as topologias de inversores
podem produzir alguns inconvenientes quanto a qualidade de energia, termo este
utiizado para descrever parametros considerados aceitaveis para que O0S
equipamentos conectados na rede elétrica venham a funcionar de forma satisfatoria
(IEEE-20009).

O parametro mais discutido é a distorcdo harmoénica que o inversor
empregado nos SFCRs podem produzir sem prejudicar a eficiéncia do sistema
elétrico face as correntes nédo lineares produzidas pelo sistema de conversédo por
chaveamento. A distorcdo harmonica € uma composi¢cado da frequéncia fundamental
da onda senoidal, presente na rede elétrica de distribuicdo, com outras ondas
senoidais de frequéncia multipla que se somam, conforme o exemplo na figura 13,
resultando numa onda distorcida quando comparada a forma da onda original
(PINTO NETO, 2012).

Forma de onda distorcida: Frequéncia base + 32 harménico
+180V =

Forma de onda base senoidal (60 Hertz)

30 harménico (180 Hertz)

ov

-180V =

Figura 13 - Distor¢&o harménica produzida por harmé  nico de 3 ® ordem a uma onda senoidal

Fonte: Harmonic Distortion Analisys - Seletricity, 2013

Diversos estudos realizados ao longo dos anos produziram uma série de
requisitos para que equipamentos eletrénicos de caracteristicas ndo-lineares, que é

0 caso do inversor de frequéncia dos SFCRs, atendam (IEEE-929-2000).

No Brasil a qualidade de energia € tratada pelos Procedimentos Distribuicao -
PRODIST, médulo 8, que € um conjunto de condi¢cBes e recomendac¢des quanto aos

niveis de tensdo e frequéncia, desequilibrios e distor¢cdo harménica na forma de
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onda fundamental que podem ser tolerados e devem ser respeitados pelas
distribuidoras de energia elétrica do pais. A revisdo 4 de 1° de Fevereiro de 2012 foi
aprovada pela ANEEL pela Resolugdo Normativa n° 467/2011 (ANEEL, 2011).

Terminologia utilizada nas formulacdes do célculo de valores de referéncia

para as distorcbes harmoénicas de acordo com o PRODIST:

« DTTv% - Distorcdo harmoénica total de tensdo em percentagem;

* DITh% - Distor¢do harmonica total de corrente em percentagem;

* h - Ndmero de ordem harmonica,;

* Vh - Tensdo harmdnica de ordem ‘h’, [V];

* hmax — Ordem harménica maxima;

* hmin — Ordem harmoénica minima;

e V1 - Tensao fundamental, [V];

Assim o projeto e construcdo dos inversores de frequéncia devem atender
estas normas e procedimentos para que a rede elétrica mantenha niveis satisfatorios
em condicdes operacionais consideradas normais para as cargas comumente
conectadas ao mesmo. (CARVALHO, 2012).

Por exemplo conforme o PRODIST, os inversores de frequéncia ndo devem
provocar distor¢do harmonica total de tensdo maior que 10% em sistemas de
distribuicdo com tens&o nominal igual ou inferior a 1000V (ANEEL, 2012).

Outro aspecto fundamental a ser observado € a seguranca que 0 usuério da
energia fotovoltaica vai obter, pois havera uma fonte de energia conectada e se por
alguma falha houver energizacao acidental em um sistema elétrico que venha a ser
desligado para manutencéo, os danos poderédo custar vidas humanas assim toda a
concepcdo do SFCR deve estar voltado também a protegcdo em caso de falta de
energia proveniente da rede que pode ser ocasionada acidentalmente ou

propositalmente para manutencao dentre outras acoes.

Para isto o inversor de frequéncia deve estar munido de um sistema de
protecdo que impeca sobrecargas e principalmente ndo opere de forma isolada (anti-
island), também chamado de operacéo ilhada, gerando tensdo na saida em caso de
estar desconectado da rede de energia ou mesmo quando a rede estiver fora dos
parametros considerados normais para que nao haja contribuicdo para faltas,

afundamentos de tensao e curtos-circuitos nas instalacdes elétricas adjacentes.
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3 REQUISITOS DE CONEXAO PARA GERACAO DISTRIBUIDA FO TOVOLTAICA

Neste capitulo serd abordado através da pesquisa desenvolvida, alguns
aspectos e caracteristicas dispostos em normas técnicas de diversas entidades,
legislacdes brasileiras e nos requisitos de conexao especificamente para conexao de
mini e microgeracao fotovoltaica na Copel, no quesito geracéo distribuida conectada
a rede elétrica de distribuicdo. Também serao vistos alguns resultados derivados do
processo de compensacgao financeira da energia gerada pelo SFCR proposto no
pais e que servira para despertar interesse principalmente quanto a viabilidade
econdbmica de certos casos conforme o sistema tarifario existente no Brasil e em

suas diversas empresas de distribuicdo ao longo do vasto territorio brasileiro.

3.1 CARACTERISTICAS DAS NORMAS INTERNACIONAIS PARA CONEXAO DE
GERACAO FOTOVOLTAICA

Existem diversas normas e regulamentagbes sobre a conexdo de sistemas
dispersos a rede elétrica elaboradas por diferentes 6rgaos técnicos mundiais, como
o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos - IEEE e a Comisséo
Eletrotécnica Internacional - IEC. Esses documentos abordam tdpicos relacionados
a qualidade da energia, operacdo e seguranca dos sistemas conectados a rede,

entre 0s mais empregados estao:

IEEE 929/2000 — Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV)
Systems: trata-se da pratica recomendada para a interface entre a concessionaria e

0s sistemas fotovoltaicos;

IEEE 1547 — Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems: essa norma se aplica a fontes distribuidas conectadas aos sistemas

elétricos de poténcia,

IEC 61727 — Characteristics of the Utility Interface: apresenta as caracteristicas da

interface das concessionarias;

IEC 62116 — Testing Procedure of Islanding Prevention Methods for Utility-Interactive
Photovoltaic Inverters: sdo os procedimentos para testes dos métodos de prevencgéo

de ilhamento presentes em inversores de sistemas fotovoltaicos.

DIN V VDE 0126-1-1 — Automatic Disconnection Device Between a Generator and
the Public Low-Voltage Grid: sdo recomendac¢fes que referem-se ao elemento
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automatico de desconexdo aplicado na interface entre o gerador e a rede de

distribuicéo.

A recomendacdo IEEE 929 é quem ganha maior destaque por abordar as
guestdes a serem aplicadas aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede operando
em paralelo com o fornecimento da concessionaria e utilizando inversores na
conexdo. (PINTO NETO et al. 2012)

As recomendacfes da norma sdo especificas para sistemas pequenos, até
10kW de capacidade de geracéo, usados em residéncias. Além disso, ela pode ser
utilizada como diretriz para sistemas médios, entre 10kW e 500kW de poténcia
nominal (IEEE 929-2000).

Os inversores empregados em pequenos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, sdo basicamente desenvolvidos para atender aos requisitos de qualidade e as
funcdes de seguranca e protecdo propostos na IEEE 929. Assim compreender as
praticas recomendadas nessa norma ajuda a entender o funcionamento desses
sistemas, a seguir encontram-se resumidos 0s principais tépicos abordados na
norma IEEE929 (CARVALHO, 2012).

* Tensao de Operacao

A maioria dos sistemas fotovoltaicos conectados a redes comerciais ndo esta
habilitada a regular a tensdo no ponto de conexéo, eles apenas injetam corrente na
rede. Dessa forma, a faixa de tensdo de operacdo dos inversores para esses
sistemas tem a funcdo de protecdo que atua como resposta as condicfes anormais
de operacdo. Ou seja, quando a tensdo no ponto de conexao esta fora da faixa de
operacdo normal, o inversor deve cessar a energizacdo da rede conforme

parametros apresentados na tabela 1 (IEEE 929-2000).

Tabela 1 - Tempo maximo de resposta do inversor par  a valores anormais da tensdo no ponto
de conex&o definido na IEEE 929/2000.

Tensdo RMS no PCC Tempo Maximo para Cessar a Energizagéo
V < 50% 6 ciclos
50% < V < 88% 120 ciclos
88% <V <110% Operacgédo Normal
110% <V < 137% 120 ciclos
V2137% 2 ciclos




43

A faixa de tensdo que o conversor deve ser capaz de operar, conforme

proposto na norma, é de 88% a 110% da tensdo nominal do sistema. E o inversor

deve cessar a energizacdo da rede quando a tensédo no ponto de conexao estiver

fora dessa faixa seguindo os tempos maximos indicados na Tabela 1. (IEEE 929-
2000).

* Frequéncia

O controle da frequéncia do sistema é feito pela concessionaria de energia.
Logo, o SFCR deve operar em sincronismo com a mesma. Dessa forma, o0s
sistemas fotovoltaicos devem seguir o padrdo de faixa de operacéo de frequéncia de
cada pais. A norma sugere que no caso dos paises da América do Norte a faixa de
operacéao seja de 59.3Hz a 60.5Hz, sendo que o inversor deve cessar a energizacao
em no maximo 6 ciclos apos o inicio da condi¢cdo anormal (CARVALHO, 2012).

» Distorcdo Harmobnica

A distorcdo harmonica total da corrente de saida do sistema fotovoltaico deve
ser inferior a 5% da corrente fundamental em condicdes nominais de operacao.
Cada harmonico individual deve ser limitado aos valores apresentados na Tabela 2,
sendo que esses limites sao referentes a porcentagem da corrente fundamental em
condicbes nominais. Além disso, os harménicos pares presentes em cada faixa
destacada devem ser menores do que 25% do valor listado para os harmdnicos
impares (CARVALHO, 2012).

Tabela 2 - Limites de distorcdo harmbnica recomenda  dos na norma IEEE 929/2000.

Faixa de Harménicos impares Limite de Distorcao
3°-9° 4,0%
11°-15° 2,0%
17°-21° 1,5%
23°-33° 0,6%
Acima do 33° 0,3%

Além da preocupacgdo com os niveis de distor¢do harmonica da corrente de
saida do sistema fotovoltaico, outra questédo é a injecdo de corrente continua (CC)
diretamente na rede que é um problema. O SFCR néo deve injetar CC acima de
0,5% da corrente nominal de saida do inversor em condigbes operacionais hormais
ou anormais. Normalmente, dois métodos para prevenir a injecdo de CC sao

empregados, um € a incorporacao de um transformador de isolacéo na saida CA do
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inversor, outro € o uso de um sensor de corrente que desconecta o SFCR quando a

componente CC ultrapassa o valor especificado (CARVALHO, 2012).
* Fator de Poténcia

Os inversores com controle de corrente utilizados em sistemas fotovoltaicos
sdo capazes de regular a defasagem entre a corrente CA de saida em relacdo a
tensdo da rede. Na grande maioria de SFCR, essa defasagem é regulada de modo
gue o fator de poténcia seja préoximo do valor unitario, ou seja, corrente em fase com
a tensao da rede (CARVALHO, 2012).

Em muitos caso, o inversor ndo atinge o valor idealmente unitario devido a
influéncia da distorcdo harmdnica da corrente de saida dos inversores no valor do
fator de poténcia. (PINTO NETO et al., 2012)

Quando a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é baixa, menor do que
10% da capacidade nominal dos SFCRs, 0s inversores projetados para fator de
poténcia unitario podem operar com fator ndo unitario. Esse fendbmeno ocorre devido
aos componentes inerentes ao inversor, tais como, filtros de saida e
transformadores (CARVALHO, 2012).

A IEEE 929 recomenda que os fatores de poténcia dos sistemas fotovoltaicos
devem ser superiores a 0,85, indutivo ou capacitivo, quando a poténcia gerada é
superior a 10% da capacidade nominal. Em casos especiais, nos quais o SFCR
possui compensacdo de poténcia reativa, esse limite pode variar dependendo da

aprovacao da concessionaria.
* Protecao Anti-llhamento

O ilhamento é uma condicdo em que uma por¢cdo do sistema da
concessionaria composto por cargas e geracao se mantém energizada e em

operacdo isolada do restante da rede da concessionaria (CARVALHO, 2012).

Devido ao controle de corrente empregado nos inversores e a inabilidade dos
mesmos de regularem a tensao nos terminais CA, na ocorréncia de um ilhamento os
niveis de tensédo e frequéncia dificilmente se manterdo nas faixas especificadas

como ideais pela norma, resultando no cessar da operagao do inversor.
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Entretanto, mesmo havendo uma probabilidade minima, pode ocorrer um
balanco entre a geragdo do SFCR e a carga, resultando na continuidade da
operacdo do sistema mesmo durante o ilhamento. Por motivos de seguranca,
durante a manutencdo do sistema da concessionaria em funcdo de possiveis
interferéncias no restabelecimento da operacdo normal e por impactos na qualidade
do fornecimento, o ilhamento deve ser evitado. Dessa forma, a pequena
probabilidade de balanco entre geracdo e carga durante o ilhamento deve ser

eliminada pelo uso de protecéo anti-ilhamento (CARVALHO, 2012).

A protecdo mais utilizada € a inclusdo dessa funcionalidade aos inversores,
passando a serem denominados inversores com anti-ilhamento. Esses
equipamentos cessam a energizacdo dos terminais CA em 10 ciclos ou menos

guando:

a- Ocorre disparidade de pelo menos 50% entre a poténcia ativa da carga e a de
saida do inversor, isto é, a poténcia ativa da carga € menor do que 50% ou maior do
que 150% da poténcia de saida do inversor (IEEE 929-2000);

b- O fator de poténcia da carga durante o ilhamento € inferior a 0.95, atrasado ou
adiantado (IEEE 929-2000).

» Reconexao a Rede Ap6s um Disturbio

Apods a ocorréncia de um evento no sistema elétrico de poténcia (SEP), que
tenha forcado a desconexdo do sistema fotovoltaico da rede, o mesmo deve
permanecer em estado de espera até que as condicbes normais de operacdo sejam
restauradas e mantidas pela concessionaria por no minimo 5 minutos. Decorrido o

tempo especificado, o conversor pode ser reconectado a rede (CARVALHO, 2012).
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3.2 CARACTERISTICAS DAS NORMAS NACIONAIS PARA CONEXAO DE
GERACAO FOTOVOLTAICA

As normas brasileiras sdo bem recentes, sendo praticamente todas editadas
em 2012 e 2013 e ainda estédo sendo debatidas e avaliadas, como é o caso da NBR
16149 que trata das caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de

distribuicéo.

A NBR 16150 ja publicada também trata das caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, mas, especificamente refere-se aos

procedimentos de ensaio de conformidade (ZILLES, 2011).

A NBR IEC 62116 que €é uma traducdo da IEC 62116, e que trata
especificamente sobre os procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distribuicdo, um
assunto bastante impactante na questao de seguranca principalmente durante falhas
no sistema e desligamentos programados para manutencdo das instalagbes
elétricas de distribuicdo (ZILLES, 2011).

Ainda existe a NBR 10899 que esta sendo revisada e que trata da
terminologia da energia solar fotovoltaica, e o capitulo CE-03:064.01 que sera
agregado a NBR 5410 que trata das instalacdes elétricas de baixa tensdo em geral
no Brasil (ZILLES, 2011).

3.2.1 Caracteristicas para Conexdo de GD Previstas pelo PRODIST e pela ANEEL

Os Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST, sdo um conjunto de normas,
recomendacdes e procedimentos que as concessionarias de distribuicdo de todo o
Brasil devem seguir e aplicar em suas préticas de trabalho em relacdo a agbes com
0s consumidores de energia e determinados em conjunto com a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL (CARVALHO, 2012).

Estes procedimentos séao divididos em 8 secdes que tratam de uma série de
guestdes que envolvem o sistema de distribuicdo na tensédo abaixo de 230kV, os
modulos, 3 (Acesso ao Sistema de Distribuicdo), 4 (Procedimentos Operativos do
Sistema de Distribuicdo), e 8 (Qualidade da Energia Elétrica) sdo os que possuem

mais informacdes relacionadas a conexdo a rede de sistemas fotovoltaicos, como
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exemplo caracteristicas da rede de distribuicdo e as faixas operacionais de tensao,
frequéncia e fator de poténcia minimo (CARVALHO, 2012).

Com a intencdo de fomentar o emprego de geracao distribuida em faixas de
poténcia inferiores a 1MW, a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa n° 482 de 17
de abril de 2012 criando o termo microgeracao e minigeragdao, como na figura 14, e
regulamenta o sistema de compensacéo de energia elétrica, no qual a energia ativa
gerada por uma unidade consumidora com micro ou minigeracdo distribuida

compensa 0 consumo de energia elétrica ativa.

O consumo das unidades que aderirem ao sistema de compensacgao de
energia a ser faturado sera a diferenca entre a energia consumida e a injetada, por
posto horario quando for o caso, devendo a distribuidora computar o excedente que
nao tenha sido compensado no ciclo de faturamento corrente para abater do
consumo medido em meses subsequentes até o periodo de 36 meses (Resolucéo

Normativa n°® 482).

A resolucédo ainda regulamenta os critérios de acesso da micro e minigeracao
aos sistemas de distribuicdo, a adequacao dos sistemas de medicdo de energia
elétrica das unidades que aderirem ao sistema de compensacéo de energia e define

as responsabilidades por danos ao sistema elétrico.

. Sistema de
Micro GD Y SRR compensacao
- < 100kW = 100 — 1000 kW -  Net metering
Fonte n Fonte Paraminie
incentivada incentivada micro GD
ConectadanaD ConectadanaD
— com unidade — com unidade
consumidora consumidora

Figura 14 - Caracteristicas Micro e Mini GD.
Fonte: ABRADEE, 2012
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A redacdo da Resolucdo Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012 e o Mddulo

3 dos Procedimentos de Distribuicdo foram alterados pela Resolucdo Normativa n°
517 de 11 de Dezembro de 2012 basicamente nas questdes referentes ao sistema
de compensacao financeira, créditos de energia, questdes contratuais entre
consumidor e distribuidora, custos de eventuais recapacitacdes na rede de energia e
observagbes quanto as especificacfes técnicas e responsabilidade financeira para
adequacao dos medidores de energia para efetuarem a contabilizagcdo pois devem
ser no minimo bidirecionais possuindo memdarias distintas para afericdo da energia

ativa consumida e a energia ativa injetada na rede de distribuicdo (ANEEL, 2012).

Os procedimentos para 0 acesso de micro e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo foram definidos na secéo 3.7 do PRODIST e devem cumprir

alguns requisitos minimos conforme a seguir.
- Tensao de Conexao da Central Geradora

A tensdo de conexdo das unidades de micro e minigeracdo distribuida é
definida no PRODIST de acordo com as faixas de poténcia das mesmas, conforme
indicado na tabela 3 a seguir. O nivel de tensdo de conexdo das demais centrais
geradoras sera definido pela distribuidora de acordo com as limitagcdes técnicas da
rede (CARVALHO, 2012).

Tabela 3 - Niveis de tenséo considerados para a con exao de micro e minicentrais geradoras
Fonte: ANEEL, 2012

Poténcia Instalada Nivel de Tensao de Conexao
<10 kw Baixa Tensao (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kwW Baixa Tensao (trifasico)
101 a 500 kw Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensao
501 kW a 1 MW Média Tenséo

Nota: A quantidade de fases e o nivel de tensédo de conexdo da central geradora
serdo definidos pela distribuidora em funcédo das limitagc6es técnicas da rede.

3.2.2 Requisitos Minimos para o Ponto de Conexdo da Central Geradora previstos
no PRODIST

Os requisitos minimos necessarios para o ponto de conexdo da central
geradora também sdo definidos em funcdo da poténcia instalada da mesma
(CARVALHO, 2012). Entre eles estao:
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- Elemento de desconexéo: trata-se de uma chave seccionadora visivel e acessivel
gue a concessionaria usa para garantir a desconexao da central geradora durante a
manutencdo em seu sistema. Necessario em todas as unidades de micro e

minigeracao distribuida independente da poténcia instalada;

- Elemento de interrupgéo: também é necessario em todas as centrais geradoras. E
um elemento de interrupcdo automatica acionado por protecao, para microgeradores

distribuidos e por comando e/ou protecao, para minigeradores distribuidos;

- Transformador de acoplamento: requisitado apenas nos casos em que a poténcia
instalada é superior a 101 kW,

- Protecéo de sub e sobretensdo: dispositivos de prote¢cdo que atuam quando a
tensdo cai abaixo ou ultrapassa um valor preestabelecido. Necessario em todas as
unidades de micro e minigeracdo. Entretanto, no caso das mesmas possuirem
poténcia instalada inferior a 500 kW n&o se faz necessario o uso de relé de protecao
especifico, mas de um sistema eletro-eletrbnico que detecte tais anomalias e que
produza uma saida capaz de operar na légica de atuacdo do elemento de
interrupcédo (CARVALHO, 2012);

- Protecao de sub e sobrefrequéncia: dispositivos de protecdo que atuam quando a
frequéncia cai abaixo ou ultrapassa um valor preestabelecido. Assim como no caso
anterior, & necessario em todas as unidades de micro e minigeracdo. Entretanto, no
caso das mesmas possuirem poténcia instalada inferior a 500 kW nédo se faz
necessario o uso de relé de protecdo especifico, mas de um sistema eletro-
eletrbnico que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na

l6gica de atuacdo do elemento de interrupcao; (PRODIST, secéo 3.7, 2012).

- Protecdo contra desequilibrio de corrente: previsto somente para unidades

geradoras acima de 500 kW,

- Protecao contra desbalanco de tenséo: previsto somente para unidades geradoras
acima de 500 kw,

- Sobrecorrente direcional: previsto somente para unidades geradoras acima de
500 kW,

- Sobrecorrente com restricdo de tens&do: quando ocorre um curto-circuito em um

gerador, a corrente de curto-circuito amortece rapidamente e seu valor permanente
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pode ficar abaixo da corrente nominal do gerador. Esse tipo de protecao diferencia a
ocorréncia desse fendbmeno da operacao normal do gerador. Previsto somente para
unidades geradoras acima de 500 kW (PRODIST, sec¢ao 3.7, 2012).

- Relé de sincronismo: permite o paralelismo entre as centrais geradoras e a rede

elétrica e deve ser empregado em todos 0s casos;

- Anti-ilhamento: protecdo apresentada na secéo anterior. Necessaria em todas as

centrais geradoras;

- Estudo de curto-circuito: se a norma da distribuidora indicar a necessidade de
realizacdo do estudo de curto-circuito, caberda a acessada a responsabilidade pela

sua execucgdo e somente nos casos de unidades de minigeracéo distribuida;

- Medicdo: para microgeracdo faz-se necesséario o uso de medidores de energia
bidirecional capaz de diferenciar, no minimo, a energia elétrica ativa consumida da
injetada na rede. Ja para minigeracdo devem ser utilizados medidores de quatro
quadrantes, isto €, capazes de medir energia ativa e reativa tanto injetada na rede
guanto consumida (CARVALHO, 2012);

- Ensaios: em todos os casos, 0 acessante deve apresentar certificados (nacionais
ou internacionais) ou declaracdo do fabricante que o0s equipamentos foram
ensaiados conforme normas técnicas brasileiras ou, na auséncia, internacionais. A
norma IEEE 1547 apresenta ensaios comuns empregados em unidades de geracao
distribuida (CARVALHO, 2012).

Também é previsto que nos sistemas que se conectam a rede através de
inversores, como os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede, que as
protecbes mencionadas podem ser inseridas intrinsecamente no referido
equipamento, ndo sendo necessaria implementacdo externa e a acessada pode
propor protecdes adicionais, desde que justificadas tecnicamente, em funcdo de
caracteristicas especificas do sistema de distribuicdo acessado, exceto para central
geradora classificada como microgeracgédo distribuida (PRODIST, sec¢éo 3.7, 2012).

Outras demais questdes relacionadas com a qualidade da energia gerada
devem seguir os valores de referéncia que sado adotados para os indicadores de
qualidade estabelecidos na secédo 8.1 do modulo 8 do PRODIST como niveis de
tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harménica, desequilibrio

de tensao, flutuacdo de tenséo e variacéo de frequéncia (CARVALHO, 2012).
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3.3 CARACTERISTICAS PARA CONEXAO DE MINI E MICRO GD FOTOVOLTAICA
NA COPEL

Neste capitulo serdo abordado os requisitos de conexao exclusivos da Norma
Técnica Copel - NTC 905100 - Manual de Acesso de Geracdo Distribuida ao
Sistema da Companhia Paranaense de Energia - COPEL, no tocante apenas aos
requisitos para conexao de mini e microgeracao fotovoltaica que inclui um inversor
de frequéncia na interface de conexao entre o gerador e a rede elétrica previsto na
Resolucdo ANEEL 482/2012 e que esta de acordo com o PRODIST e ainda observa

as principais referéncias as normas internacionais.

A NTC foi criada com o intuito de prever a operacdo em paralelo de unidades
geradoras com o sistema elétrico de distribuicdo da Copel e é valido para todos os
tipos de fontes geradoras e neste trabalho de pesquisa foi focado para o gerador
fotovoltaico conectado a rede - SFCR enquadrado na modalidade de mini e

microgeracao (Copel, 2010).

No manual sdo tratados outros tipos de geracdo como edlico, centrais
térmicas e pequenas centrais hidrelétricas, mas que néo foram abordados neste
trabalho e que futuramente podem ser incluidos, pois num futuro préximo deveremos
ter outras fontes de geracdo distribuida, como por exemplo a edlica, que deverédo
estar presentes até mesmo nas regides urbanas e que poderdo ser enquadradas

como mini e microgeracao distribuidas e participarem de processos similares.

A norma Copel NTC 905100 traz as principais consideracdes previstas pela
ANEEL divididas por poténcia instalada, nivel de tensédo do sistema elétrico a ser
acessado e subdivide-se em geradores convencionais e edélicos ou fotovoltaicos pela

distincdo de haver um inversor de frequéncia na interface de conexao ou néo.

Conforme caracterizado pela ANEEL, tem-se a microgeragcdo com poténcia
instalada menor ou igual a 100kW e a minigeracdo com poténcia instalada maior que
100kwW e menor que 1000kW ou 1MW.

Conforme caracterizado pelo PRODIST médulo 3, secao 3.7, especifica que o
atendimento em baixa tensdao - BT ocorre até a poténcia instalada de 100kW. No
entanto, especificamente na Copel temos caracteristicas de poténcia de atendimento
no sistema elétrico de distribuicdo em baixa tensdo, no caso 220/127V até 75kW e
acima de 75kW em média tensdo 13,8kV ou 34,5kV.
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Desta forma a NTC 905100 prevé uma andlise caso a caso se solicitado

atendimento para inclusdo de geracdo no sistema de distribuicAo em BT entre as
faixas de poténcia de 76 e 100kW.

Na tabela 4 é possivel observar como a poténcia de conexdo prevista no
PRODIST é atendida pela NTC considerando as caracteristicas especificas da

Copel.

Tabela 4 - Niveis de tensao considerados para a con exao de micro e minicentrais geradoras

previstos pelo PRODIST em comparacdo com a NTC 9051 00

Poténcia Nivel de Tens&o de Conexéo Tensdo de conexdo
Instalada PRODIST NTC 905100
<10 kW Baixa Tensao (monofasico, bifasico ou 220/127V (monofasico, bifasico
trifasico) ou trifasico)
10 a 75 kW 220/127V (trifasico)

76 KW a 100 KW* Baixa Tensé&o (trifasico)
a

101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensao 13,8/34,5KkV (trifasico)
501 kW a 1 MW Média Tensao

*Para os consumidores na faixa de 76 a 100 kW que preferirem ser atendidos em BT, a COPEL ira
analisar caso a caso (NTC 905100)

A NTC 905100 também apresenta algumas caracteristicas diferenciadas
relativas as funcdes de protecdo para o sistema elétrico relacionado principalmente
com as faixas de poténcia de geracdo instalada e que no caso de mini e

microgeracgao fotovoltaicas podem ser definidos conforme a tabela a seguir.
Descricao das funcdes de protecédo baseadas na norma ANSI apresentadas na NTC:

Tabela 5 - Funcdes de protecdo conforme nomenclatur  a ANSI

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

50N Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro

51 Relé de sobrecorrente temporizado

51N Relé de sobrecorrente temporizado de neutro

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

27 Relé de subtenséo

59 Relé de sobretenséo

78 Relé de medicédo de angulo de fase/ protecéo contra falta de sincronismo
81 df/dt Relé de frequéncia derivada

25 Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizacao
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Tabela 5 - Fun¢des de protecdo conforme nomenclatur  a ANSI (continuacéo)

46 (12) Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente de sequéncia negativa
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

67 Relé direcional de sobrecorrente

67N Relé direcional de sobrecorrente de neutro

47 Relé de reverséo ou desbalanceamento de tenséo

46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente

51V Relé de sobrecorrente com restricao de tenséo

32 Relé direcional de poténcia

A norma também destaca que o inversor do SFCR deve possuir
intrinsecamente no minimo prote¢des que sejam equivalentes as seguintes fungdes

da norma ANSI conforme a tabela 6:

Tabela 6 - Fungbes de protegdo intrinsecas do inver  sor de frequéncia

27/59 Sub e sobretenséo

81U/O Sub e sobrefrequéncia

25 Verificacdo de sincronismo

78 Medicdo de angulo de fase

81 df/dt Sub e sobrefrequéncia derivada

Para geracdo fotovoltaica com poténcia instalada igual ou inferior a 75kW é
recomendado que seja implementado uma funcdo de sobrecorrente temporizada e
instantanea para fases e neutro (50/51N) que atue diretamente no disjuntor geral da
instalacdo, mas ndo é obrigatorio, podendo permanecer apenas o disjuntor existente
recomendado na norma da distribuidora para o atendimento das cargas da unidade
consumidora ja atendida (NTC 905100, 2012).

Para poténcia instalada maior que 75kW e menor que 300kW é exigida a
implementacdo de funcbes de protecdo redundantes as minimas exigidas no
inversor e que atuem no disjuntor geral de baixa tensao da instalacdo ou no disjuntor
da média tensédo se este existir (NTC 905100, 2012).

Para poténcias superiores a 300kW e iguais ou inferiores a 500kW ainda &
necesséaria a instalacdo de um religador, que é um dispositivo semelhante ao
disjuntor mas que contem no mesmo equipamento o sistema de protecdo e que é
utiizado na maioria das concessionarias de distribuicdo e aléem das funcbes
descritas acima e ter a funcéo de protecdo 46(12) e 37 deverd também ser adequado
o terminal da linha de média tensdo na subestacao através da a instalacdo de um
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sistema chamado de deadline, ou linha morta, que verifica se existe tensao na linha

do alimentador antes de efetuar um religamento (NTC 905100, 2012).

E finalmente para poténcias superiores a 500kW até 1MW é preciso que haja

todas as protecdes descritas anteriormente mais as funcdes 67/67N, 47, 46 e 51V.

A norma também recomenda para 0s casos onde € exigido o religador, a
partir de 300kW, que haja um sistema de comunicacdo para que 0 centro de
operagOes da distribuidora verifique e tenha controle sobre o estado do religador da
geracdo e podendo opera-lo remotamente facilitando assim toda operacao por parte
da do centro de controle (NTC 905100, 2012).

3.3.1. Aspectos de seguranca PRODIST e NTC

Com o intuito de aumentar a seguranca nas instalacbes elétricas que
conectam o0s geradores, devera ser firmado em conjunto ao contrato de
fornecimento de energia, uma clausula de relacionamento operacional no caso de
microgeradores (figura 15) e firmado um documento chamado acordo operativo que
descreva o relacionamento, questdes operacional entre as partes e devendo constar
no contrato de adesdo no momento da opcdo do faturamento pelo sistema de

compensagao.

» Relacionamento Operacional
+ Sem contratos de geracédo

+ Acordo Operativo
« Sem contratos de geragao

Figura 15 - Caracteristica contratual e operacional da Micro e Mini GD.
Fonte: ABRADEE, 2012

A NTC comenta que é de responsabilidade exclusiva do acessante, o
cumprimento dos procedimentos de seguranca e 0s requisitos de sincronismo para
possibilitar conexdo segura do gerador em paralelo com o sistema elétrico da
COPEL no caso de falha ou defeito de qualquer relé de protecdo, a operacdo em
paralelo ndo é permitida. Os relés de protecdo deverdo possuir funcdo de auto-
diagndstico, sinalizando qualquer defeito ou falha de maneira visivel. Nesta

condicao, o gerador devera ser retirado de operacao imediatamente (COPEL, 2013).
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O acordo ou o relacionamento operacional prevé a operacdo em paralelo da
unidade geradora com o sistema elétrico da distribuidora e é de responsabilidade
exclusiva do acessante, o cumprimento dos procedimentos de seguranca e 0S
requisitos de sincronismo para possibilitar conexdo segura do gerador em paralelo
com o sistema elétrico no caso de falha ou defeito de qualquer relé de protecéo, a

operacdo em paralelo ndo é permitida (NTC 905100, 2012).

Sobre a qualidade de energia a norma cita que o gerador ndo devera causar
influéncias na qualidade de energia fornecida pela COPEL aos seus acessantes.
Caso a distribuidora detecte problemas devido a operacdo da geracdo com o
sistema, sera providenciado o desligamento daquela geracdo até que o acessante

implante as medidas cabiveis para solucionar o problema (COPEL, 2013).
3.3.2 Solicitacao de Acesso de GD

Antes de conectar qualquer gerador em paralelo com o sistema elétrico da
Copel é necessario solicitar o acesso e seguir os procedimentos previstos nas
normas relacionadas. A conexdo de gerador sem o consentimento da distribuidora
coloca em risco os profissionais que trabalham na rede elétrica e pode prejudicar o

bom funcionamento do sistema elétrico (COPEL, 2013).

O cliente interessado em aderir ao sistema de compensacdo de energia
elétrica deve formalizar a Copel sua intencao através de uma Solicitagdo de Acesso.
A unidade consumidora onde sera instalada a central geradora devera estar na
condicdo ligada, ou seja, ativa no sistema da Copel. Ndo é possivel fazer a

solicitacdo em caso de ligacao nova ou para unidades consumidoras desligadas.

No sistema de compensacdo de energia elétrica, a poténcia instalada de
geracdo € limitada a carga instalada (unidades consumidoras atendidas em baixa
tensdo) ou a demanda contratada (unidades consumidoras atendidas em média ou
alta tensdo). Caso o cliente deseje instalar uma poténcia superior a esse limite, deve
solicitar previamente o aumento de carga (baixa tensdo) ou o aumento de demanda
(média e alta tensdo). Nesses casos podera haver participacdo financeira do

consumidor.

A Solicitagdo de Acesso deve ser entregue pessoalmente em uma agéncia de
atendimento, e deve conter um Formulario para solicitacdo de Acesso de Micro e

Minigeracdo Distribuidas (Anexos 1 e 2), o projeto das instalacbes de conexao,
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incluindo memorial descritivo, localizacéo, arranjo fisico e diagramas, conforme a
secdo 3.3 do médulo 3 do PRODIST, a Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART) sobre o projeto e a instalagéo, a licengca ambiental (LA), ou dispensa (DLA),
emitida pelo 6rgdo ambiental competente além de toda informacdo disponivel a

respeito da unidade geradora que sera utilizada. (NTC 905100, 2012).
3.3.3 Inversor

E o componente do sistema de geracdo que converte em corrente alternada
(compativel com a rede elétrica) a energia produzida em corrente continua pelas
unidades geradoras, sendo geralmente utilizado em sistemas de geracéo cuja fonte
€ solar ou eodlica. Nem todos os sistemas de geracdo necessitam de inversor. O
profissional responsavel pelo projeto e instalacdo da central geradora identificara
guando for indicado seu uso (COPEL, 2013).

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos deverdo atender aos
requisitos estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116 e nas demais Normas ABNT
publicadas sobre o0 assunto. So serdo aceitos inversores com certificacdo INMETRO.

Excepcionalmente, até que o processo de certificagdo por parte do INMETRO
esteja consolidado, poderdo ser aceitos inversores que apresentem certificados dos
laboratorios internacionais acreditados pelo Instituto. Os modelos que estdo em
aprovacao ou ja estéo liberados, até a data de agosto de 2013 s&o apresentados na
tabela 7 a seguir: (COPEL, 2013).

Tabela 7 - Inversores liberados ou em liberacdo pel a Copel

Poténcia

Marca Modelo (W)
SMA Sunny 4600A 4600
SMA Sunny 5000A 5000
SMA Sunny 6000A 6000
Compactcia CT300 300
Theia 4300TL 4120
Theia 4800TL 4600
Theia 5300TL 5000
Theia 6300TL 6000
Theia 7200TL 6900
Solarinvert PPI 1900/70 1580
Steca Stecagrid 2020 2000
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Tabela 7 - Inversores liberados ou em liberacao pel a Copel (continuagéo)

Poténcia
Marca Modelo (W)
Enphase M215 215
Power-one | Aurora PVI-3.0-TL 3000
Power-one | Aurora PVI-3.6-TL 3600
Power-one | Aurora PVI-4.2-TL 4200
Sunteams 1500 1500
Sunteams 2000 2000
Sunteams 3000 3000
Xantrex GT2.5 2500
Xantrex GT3.0 3000
Xantrex GT3.3 3300
Xantrex GT3.8 3800
Xantrex GT5.0 5000
SAJ Sunono TL1.5K 1500
SAJ Sunono TL2K 2000
SAJ Sunono TL3KB 3000
SAJ Sunono TL4KB 4000
SAJ Sunono TL3KA 3000
SAJ Sunono TL4KA 4000
SAJ Sunono TL5K 5000

Fonte: COPEL, 2013
Caso o0 modelo a ser utilizado ndo conste na relacdo de inversores ja
homologados, a homologacdo pode ser providenciada junto a Copel,
preferencialmente pelo fabricante do equipamento ou seu representante. O
procedimento para a homologacdo deve ser solicitado através do endereco

eletrénico liberacao.inversores@copel.com (COPEL, 2013).
O processo de liberacdo pela Copel se constitui dos seguintes passos:

1. Preencher o Formulario para Solicitacdo de Homologacdo de Inversores
(Anexo 3), anexar os documentos relacionados nos itens 3 e 4 do formulario e enviar

por correio a Copel,

2. Deve ser enviada uma copia digital da documentacao para o endereco eletrénico

liberacao.inversores@copel.com ;

3. A Copel analisara a documentacao recebida e informar4 a data provavel e o local
para onde deverdo ser enviadas amostras para realizagdo de ensaios pela Copel;

4. O interessado devera disponibilizar 2 (duas) unidades do equipamento em

homologacdo (mesmo modelo e caracteristicas), que serdo submetidos a testes
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funcionais, medicdo de qualidade da energia e da protecdo anti-ilhamento. As
amostras deverédo ser enviadas para o local informado (item 3), anexando uma cépia
fisica da Nota Fiscal Eletrbnica, modalidade de demonstracdo, com validade de 90

dias;

5. O arquivo eletronico da Nota Fiscal (arquivo em formato xml) devera ser enviado
para o endereco eletronico liberacao.inversores@copel.com, informando a data de

envio e o local de entrega do equipamento;

6. Apds o recebimento das amostras, a Copel realizard os testes e informara seu
parecer em até 90 dias. As amostras serdo devolvidas logo apés a realizacdo dos
testes (COPEL, 2013).

A Copel realizara uma série de testes no inversor enviado dando énfase aos
testes para o sistema anti-ilhamento e distarbios produzidos pelo inversor além de
checar todos os parametros e niveis de tensao produzidos pelo equipamento para
que seja evitado a instalacdo de equipamentos que possam produzir danos a
qualidade de energia e a seguranca da rede de distribuicdo (COPEL, 2013).

3.3.4 Parecer de Acesso e Vistoria

Apbs a entrada com o pedido e enviados todos os documentos necessério, a
distribuidora emitira um documento chamado Parecer de Aceso.

O parecer de acesso é o documento elaborado pela distribuidora em resposta
a Solicitacdo de Acesso, onde sdo informadas as condicbes de acesso e 0s
requisitos técnicos para a conexao das instalacbes de micro ou minigeracdo a rede
elétrica e serd emitido em até 30 dias a partir da solicitacdo de acesso, ou em 60
dias caso sejam necessarias obras na rede conforme prazos previstos no PRODIST.

Apbs a instalacdo da central geradora a Copel fara uma vistoria na unidade
consumidora a fim de verificar o atendimento ao Parecer de Acesso e as normas
pertinentes (COPEL, 2013).

Se aprovada a vistoria, 0 medidor convencional sera substituido por um novo,
gue medira tanto a energia consumida quanto a energia injetada na rede. A conexao
da microgeracao ou minigeracédo distribuida estard concluida e o consumidor faréa jus
ao regime de compensacdo de energia elétrica. A diferenca de custo entre os

medidores sera cobrada na fatura seguinte a aprovacao da vistoria.
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3.3.5 Adequacéo da Medicao e da Entrada de Energia

Mesmo para conexdo dos SFCRs em baixa tensdo havera necessidade de
adequacoes descrito na NTC 905100, conforme a figura 16, para que seja garantida
a seguranca operacional no sistema elétrico da concessionaria de distribuicéo.

Rede BT - COPEL

Limite Jo_Prepriedade _____ ________ | __ e

ENTRADA DE SERVICC

Instalagtes de Conexdo

AREA PERMITIDA P/ A
CONEXZQ DO GERADOR
(A CRITERIO DO ACESSANTE)

..........................

2

CARGAS

+

| *  GERACZO SOLAR
[~ QU EoLICA

QBEROOE
2

Figura 16 - Diagrama para conexdo BT de geracéo sol ar ou edlica.
Fonte: COPEL, 2012, Iltem 5.6 da NTC 905100

Basicamente as adequacdes limitam-se a troca do medidor de energia por
medidor eletrénico bidirecional para registro em memoria de massa da parcela da
energia consumida e da gerada que € injetada na rede elétrica da concessionaria de
distribuicdo e a instalacdo de um dispositivo visivel de seccionamento (ES) para
cumprir a funcdo de garantir a seguranca promovendo uma interrupgéo visual do
circuito quando da necessidade manutencao na rede de energia e que sera operado

pela concessionaria quando esta julgar necessario.
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Devera haver uma placa instalada junto a mureta de medicdo, figura 17,
informando que aquela unidade consumidora possui geracéo distribuida para que o
eletricista no momento de uma manutencédo tenha a informacéo e possa trabalhar

dentro dos procedimentos de seguranca previstos para este tipo de instalacéo.

Na exemplo da figura 17, detalhe construtivo simplificado das instalacdes de
conexdo em mureta para geradores eolicos e fotovoltaicos, proximo a caixa de
medicao (1), deve ser instalada uma caixa adicional (2) contendo o elemento de
seccionamento - ES conforme definido pela Resolucédo 482/2012 e o PRODIST para
gue possa ser interrompido o circuito de saida para o interior da instalacdo de forma
visivel para que seja garantida a seguranca do eletricista quando este tiver que

realizar algum tipo de manutencdo ou substituicio de elementos na caixa de

medicao.
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Figura 17 - Detalhe da adequacédo da entrada de serv  ico quando instalada GD.

Fonte: COPEL, 2012
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3.4 PEDIDOS DE LIGACAO DE GD FEITO AS CONCESSIONARIAS DE
DISTRIBUICAO NO PAIS

As normas para conexdo de geracdo distribuida fotovoltaica foram
amplamente discutidas e ainda estdo sendo por um grupo de trabalho - GT sobre o
tema geracao distribuida - GD da Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica - ABRADEE e até o final de agosto de 2013 foram concatenados os dados
de pedidos feitos as distribuidoras brasileiras para acesso de mini e micro geracdo
de acordo com os dados das figura 18, 19 e 20.

H CEMIG B COELCE m CELESC H Copel
B AES Eletropaulo B ENERSUL B LIGHT B CPFL Paulista
m COELBA B COSERN m CELPE m CEMAT
H ESCELSA H RGE Ampla H CELG
CPFL Piratininga CEMAR CEPISA EDP Bandeirante

Energisa Borborema I Energisa MG

Figura 18 - Quantidade de pedidos feitos as distrib  uidoras para acesso de mini e microgeracéo
de janeiro a agosto de 2013.
Fonte: GT GD ABRADEE
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mO0-5
m10-50
m5-10

W 500 - 1000
EN/D
m50-100
™ 100 - 500

Figura 19 - Faixas de poténcia a ser instalada dos  pedidos feitos as distribuidoras para acesso
de mini e microgeracéo de janeiro a agosto de 2013
Fonte: GT GD ABRADEE

M Edlica

H Biogds

1 Fotovoltaica
M Hidraulica

W Térmica

Figura 20 - Tipo de fonte dos pedidos feitos as dis  tribuidoras para acesso
de mini e microgeracao de janeiro a agosto de 2013
Fonte: GT GD ABRADEE
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4 ANALISE FINANCEIRA FRENTE AS TARIFAS DAS DISTRIBUIDORAS -
ESTUDO DE CASO

O fator decisivo para a analise de investimentos € o céalculo do retorno
financeiro ou payback que € o prazo de retorno de um investimento ou o tempo que

0 investimento se paga e comeca a gerar lucro para o investidor.

Para realizacdo dos célculos, alguns fatores devem ser levados em conta
como a escolha de uma taxa minima de atratividade - TMA. Esta taxa € definida pelo
investidor, onde investimentos com retorno menor que 0 retorno esperado é
descartado e o investimento ndo é realizado. Existem investimentos para projeto e
pesquisa dentre outros, onde o capital investido é considerado a fundo perdido.
Além de outros fatores como custos com manutencdo, depreciacdo, perda de

eficiéncia e sinistros que podem ser considerados no calculo de um investimento.

Esta andlise considerou uma TMA nula para obter apenas uma base
comparativa, para objeto de estudo, em relacdo as tarifas das diversas
concessionarias brasileiras, e também obter um panorama simplificado entre
subgrupos tarifarios por motivo do modelo adotado de compensacdo de energia
conforme estipulado pela Resolucdo Normativa ANEEL 482 de 17 de Abril de 2012,
que facilitou o acesso da geracgéao fotovoltaica permitindo que um sistema simples de
compensacao financeira através da energia gerada pelos SFCRs possam ser
disponibilizados, gerando crédito de energia. Também analisou-se o abatimento
direto da propria carga onde esta conectada a geracdo FV que permite um maior

desempenho financeiro por motivos que serdo vistos a seguir.

Medidor
Bidirecional

Figura 21 - Exemplo de um SFCR monoféasica de BT no  sistema de compensacédo de energia de

acordo com a Resolucao Normativa ANEEL 482/2012.
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Com relacédo aos tributos e outros elementos que integram a conta de luz,
devem ser observados: (ANEEL, 2010)

1. ICMS (Imposto Sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos) — Tributo de
competéncia estadual, com aliquotas que variam de estado para estado e que néo

integram o valor informado da tarifa.

2. PIS/PASEP (Programa de Integracdo Social / Programa de Formacdo do
Patrimoénio do Servidor Publico) e COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social) — Tributos cobrados pelo Governo Federal sobre a receita bruta
das empresas, incluidos nos valores das tarifas homologadas até 30 de junho de
2005. A partir de 1° de julho de 2005, as tarifas homologadas pela ANEEL néo
incluem os valores desses tributos, que passam a ser considerados em destaque na

conta de luz, de forma semelhante ao ICMS.

3. Contribuicdo Social de lluminagdo Publica - COSIP/  CIP — E uma contribuic&o
amparada no art. 149-A da Constituicdo Federal, que criou a possibilidade de
instituicio de uma contribuicdo para custeio do servigo de iluminagdo publica de

responsabilidade dos Municipios e do Distrito Federal.

4. Taxa minima — Destinada ao mantenimento do sistema elétrico e que da direito a
um consumo minimo, conforme previsto pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
414/2010, de 30kWh para unidades monofésicas, 50kWh para unidade bifasicas e
100kWh para trifasicas.

5. Tarifa — E o valor em unidade monetéria a ser pago pelo consumidor referente ao
uso do sistema de distribuicdo juntamente com a energia consumida neste sistema.

A tarifa € basicamente dividida em duas parcelas:

TUSD - Tarifa de uso do sistema de distribuicdo que é a parcela que remunera a
concessionaria de distribuicdo pelos servicos prestados, operacdo e manutencao
além de outras componentes e que remuneram as agéncias governamentais como a

propria ANEEL, fundos de reserva e de pesquisa e desenvolvimento do setor.

TE - Tarifa de energia que basicamente remunera as usinas geradoras conectadas e
gue fornecem energia a distribuidora que por sua vez praticamente repassa este

valor a estes agentes geradores.
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Para o calculo do imposto incidente, sobre a tarifa estipulada pela ANEEL,

temos a seguinte formulacéo.

Tarifa sem imposto
100%—(ICMS+PIS+PASEP+COFINS)

Tarifa com imposto = (1)

Em relagcdo aos impostos especificamente no sistema de compensacédo de
energia, 0 Conselho Nacional de Politica Fazendaria - CONFAZ, publicou no Diario
Oficial da Unido de 12.04.2013, pelo Despacho 73/2013 com efeitos a partir de
01.05.2013 o "Convénio ICMS 6" que estabelece disciplina para fins da emisséo de
documentos fiscais nas operacdes internas relativas a circulacao de energia elétrica,
sujeitas a faturamento sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica de que
trata a Resolugcao Normativa N° 482/2012, da ANEEL (BRASIL, 2013).

Este convénio basicamente confirmou que a energia gerada pela mini e
microgeracao que participa do sistema de compensacado esta sujeita a tributacao
relativa a ICMS, PIS/PASEP e COFINS quando o crédito gerado for consumido pela
carga que esta sendo abatida.

O sistema de compensacéao previsto pela resolucdo ANEEL informa questdes
relativas ao crédito de energia referente a energia produzida pela GD associada a
uma unidade consumidora e injetada na rede de distribuicdo, restando portanto,
demonstrar o sistema de compensacdo atuando em conjunto com 0S impostos
incidentes e demais taxas para que se tenha uma visao que permita estimar valores
necessarios para que seja viabilizada economicamente a implementacao da geracao

fotovoltaica dentro destes moldes.

No Parana, estado atendido pela Copel, a aliquota do ICMS incidente sobre a
energia elétrica é de 29% e do PIS, PASEP, COFINS variam de acordo com o
calendario e que no més de setembro de 2013 esta sendo 0,8% para o PIS/IPASEP

e 3,7% para o COFINS, mas no pais pode variar entre 5 e 7% no total (EPE, 2012).

Em outros estados ha uma variacdo ndo tdo significativa nestes impostos e
para comparagdo foram utilizadas as mesmas aliqguotas em todas as tarifas das
concessionarias de distribuicdo deste estudo, pois o objetivo ndo era aferir
precisamente os valores, mas sim poder obter uma base comparativa onde fosse
possivel ter uma visdo geral da questdo tributaria em relacdo a tarifa de cada
distribuidora.
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4.1 SIMULACAO DO SISTEMA DE COMPENSACAO

A seguir temos a simulacdo de alguns casos hipotéticos possiveis de ocorrer
no sistema de compensacdo de energia utilizado para mini e micro GD onde a
pretensao foi criar alguns cenarios limitrofes para tracar um perfil financeiro com um
custo médio sobre a energia para comparacdo e em um caso mais comum de
consumo mensal tragar uma curva com o tempo de retorno variando conforme a
utilizacdo mediante a variagdo do percentual de carga consumida na instalacao

durante o horario de producéo do SFCR.

R$ Importe a pagar

= (2)

kWh) " kWh consumido + kWh crédito

Custo médio (

Este custo médio (2) representa a energia consumida mais o crédito
produzido no proprio més ou o crédito acumulado que conforme a resolugdo sera
contabilizado na proxima fatura, pois deve-se considerar a geragdo no proprio més
para obter uma base de comparacao entre as diversas situacfes, além da geracao

considerada ser fixa em 50kWh pela mesma razéo de facilitar a comparacéao.

A partir das simulagbes, constatou-se que a relacdo do custo kWh gerado
injetado na rede pelo kWh consumido, no sistema de compensacao, € basicamente
a relacao da tarifa sem impostos pela tarifa com impostos, que no caso da Copel em
setembro de 2013 resulta em (3) (tarifa do subgrupo B1). Isto devido a que no
sistema de compensacdo incidir imposto sobre o total de energia consumido
registrado pelo medidor de energia digital, e a energia gerada pela mini ou micro
GD, injetada na rede de distribuicdo, é valorado um crédito calculado pela tarifa sem
impostos no momento em que € abatida no total da fatura, como pode ser verificado

nas simulacdes a diante.

= 66,5% (3)

~ kWh gerado tarifa sem imposto 0,26355
Relacao ( g ) = P =

kKWh consumido o tarifa com imposto o 0,39632

Considerando um SFCR composto de um conjunto de células policristalinas
ou multicristalinas totalizando de 2,1kW de poténcia de pico, ou kWp, conectadas a
um inversor de 2kW que compde o sistema instalado no escritério verde da UTFPR,
averiguou-se durante um ano, na cidade de Curitiba, uma producdo meédia de
energia elétrica de aproximadamente 200kWh (URBANETZ, 2013).
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Aplicando-se uma proporcionalidade direta no valore de energia produzido

pelo SFCR mencionado anteriormente, é possivel considerar que um SFCR

hipotético de 500Wp, instalado adequadamente, pode produzir uma média mensal

de 50kWh de energia durante um ano aproximadamente. Este valor foi adotado por

ser adequado para efeito de comparacdo entre alguns cenarios hipotéticos

relacionados principalmente com a questdo da taxa minima de 100kWh existente
nas faturas de energia de baixa tenséo trifasicas.

Também conforme estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética,
no trabalho Andlise da Insercdo da Geragdo Solar na Matriz Energética Brasileira,
temos um custo aproximado de R$ 10,00 por watt pico instalado de geragéo
fotovoltaica em sistemas de até 5kW (EPE, 2012). Assim, de forma simplista para
finalidade de demonstracdo do retorno financeiro de um caso hipotético, temos um
custo estimado de R$ 5.000,00 para um sistema de 500Wp que consideramos neste

trabalho.

A titulo de comparacao, na figura 22, foi orcado um kit de um SFCR que esta
a venda e que promete uma producdo de 45kWh por més a um preco de R$
3.287,00. No entanto, utilizaremos apenas o0s dados dos estudos citados
anteriormente, para efeito dos célculos, pois consideram uma produ¢cdo média anual
para a energia mensal produzida e que trara dados mais concretos em relacdo ao

retorno do investimento ao longo dos anos.

- Kit Fit LG - Gerador Solar Grid-Tie de 255W - 45 kWh/Més

R$ 3.287,00 3 viste®
= | . ouem 4x de RY $65,00

= SEM JUro: no cartao

Gerador Solar Fotovoltaico 45 BWhIMEés

Pt 01§ e e S

Figura 22 - Exemplo de um kit SFCR a venda
Fonte: www.eudorasolar.com.br
Também fica aberta uma possibilidade para um estudo mais aprofundado
considerando a produtividade média do SFCR em cada localidade do Brasil, pois
observou-se no capitulo 2.2 as diferentes médias de irradiag@o no territorio brasileiro
0 que também vai influenciar nos custos apontados. No entanto, neste trabalho ndo
requeremos uma avaliacdo tédo precisa, pois o foco foi a questéo tarifaria e tributos

em comparacdes mais simples demonstradas nos cenarios a seguir.
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4.1.1 A energia produzida pelo SFCR é totalmente injetada na rede elétrica e

consumida em outra unidade consumidora:

A figura 23 apresenta uma modelagem gréfica da contabilizacdo do fluxo de
energia que passa pelo sistema elétrico onde ha um SFCR instalado operando

conforme as regras do sistema de compensacao de energia.

Esta hip6tese pode ocorrer em caso do SFCR ser instalado em uma entrada
de energia apenas para propiciar a producdo da energia e que conforme a
Resolugdo ANEEL 482/2012 nao é possivel, pois a resolucdo prevé que a unidade
geradora devera estar associada a uma unidade consumidora, no entanto, podera
ocorrer no caso de residéncias de uso esporadico como casas de praia com geracao
FV que ficam praticamente sem consumo fora de temporada, mas podem
permanecer gerando energia se instalado um SFCR e esta energia ser utilizada em
outra unidade do mesmo proprietdrio (mesmo CPF ou CNPJ), sendo vedada a
venda dos créditos para terceiros. (ANEEL, 2012)

‘ﬁsumo = (Tarifa x KWh consumido x IMPOSTOS) - Creg

A

Rede
de
Distribuicao

4
4

r
_& Medidor

de Energia

dito = Tarifa x kWh gerado injetade
acumulado por até 36 meses

Figura 23 - Modelo financeiro do sistema de compens  acé&o de energia caso 4.1.1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Uma desvantagem é que em todas as unidades consumidoras é cobrada uma

taxa minima de consumo, destinada ao mantenimento do sistema elétrico, e que da
direito a um consumo minimo, conforme previsto pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL
n° 414/2010, de 30kWh para unidades monofasicas, 50kWh para unidade bifasicas
e 100kwh para trifasicas e que nos casos que a energia consumida pelas cargas
internas ficar proximo ao consumo minimo. A inser¢do da geracgao fotovoltaica néo
irA zerar a conta de energia da unidade e o crédito devera ser abatido em outra
unidade de acordo com o regulamento de compensacédo descrito na resolucéo ,

conforme tabela 8, podendo ser acumulado até o periodo de no maximo 36 meses.

Tabela 8 - Simulacdo de faturamento caso 4.1.1

Taxa
Tarif | rt | rt
Energia Medida| (kWh) [minima anta Importe | PIS |COFINS|ICMS UG lulee
(RS/kWh) Impostos pagar
(kwh)
Consumida 0 100 0,26355 | RS 26,36 [ 0,8% | 3,70% | 29% | RS 39,63 | RS 39,63
Injetada 50 0,26355 | RS 13,18 Custo médio 0,7926 RS/kWh
A Compensar 0 Trifésico| 0,26355 [ RS - Tarifa Baixa Tensdo B1
Crédito p/ prox. 50 0,26355 | RS 13,18

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo médio foi calculado utilizando-se a férmula (2) para que a energia
presente no sistema, tanto a consumida quanto a gerada creditada, fosse
considerada para efeitos de comparacdo entre os sistemas, mesmo que existisse

crédito acumulado para a fatura seguinte.

O importe a pagar foi calculado nas planilhas, usando-se a formula (4) abaixo,

advinda do modelo apresentado na figura 23.

kWh consumido x Tarifa
100%—(PIS+COFINS+ICMS)

Importe a pagar (R$) = — kWh injetado x Tarifa 4)

A tarifa utilizada € a da baixa tensao residencial, subgrupo B1, aplicada em
uma instalacdo trifasica onde temos uma taxa minima de 100kWh conforme as

resolucdes da ANEEL em vigor.

Neste caso foi possivel verificar que a energia referente a taxa minima paga
nao permanecera como crédito, pois nao foi registrada no medidor em nenhum dos
sentidos e portanto ndo é financeiramente recuperada e portanto, o custo médio

desta instalacdo devera ser mais alto que nos demais casos.
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7

4.1.2 A energia produzida pelo SFCR é totalmente consumida na unidade
consumidora:

No caso exemplificado pela figura 24, a energia produzida durante o dia pela
geracdo FV conectada na unidade consumidora é totalmente consumida pelas
cargas em operacao, portanto, ndo produz fluxo de poténcia para fora da rede
elétrica e assim o medidor instalado na fronteira do consumidor néo registra fluxo de
energia para rede de distribuicdo e, desta forma, ndo ha um resultado a ser aferido
pelo medidor, mas produz uma redugcdo de consumo para efeitos de medicédo e
faturamento e lembrando que n&do havendo circulagédo de energia pela rede de
distribuicdo também ndo serdo imputados os impostos incidentes sobre a energia
que foi gerada conforme a tabela 9. Assim este tipo de instalacdo deve produzir um

retorno do investimento mais rapido que o anterior.

‘nsumc = (Tarifa x kWh consumido x IMPOSTOS) - Crédg

A

Rede

T — ﬂ‘wa‘? Eoremias) Distrﬁiigﬁo
' OV Medidor )
__|“ @ de Energia
[ Energia Gerada (k\Wh) l—* m
injetado

rédito = Tarifa x kWh gerado injetad
acumulado por ate 36 meses

Figura 24 - Modelo financeiro do sistema de compens  acédo de energia caso 4.1.2

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9 - Simulacdo de faturamento caso 4.1.2

Taxa
Tarif | rt | rt
Energia Medida| (kWh) | minima arita Importe | PIS |COFINS|ICMS LG Al e
(RS/kWh) Imp. pagar
(kwh)
Consumida 100 100 | 0,26355 | RS 26,36 | 0,8% | 3,70% | 29% | RS 39,63 | RS 39,63
Injetada 0 0,26355 | RS - Custo médio 0,2642 RS$/kWh
A Compensar 0 Trifasico| 0,26355 | RS - Tarifa Baixa Tensdo subgrupo B1
Crédito p/ prox. 0 0,26355 [ RS -

*Suposto gerado 50kWh mas que ndo passou pela rede de dsitribuigdo

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.3 A energia produzida pelo SFCR é parcialmente consumida na unidade

consumidora ou é produzida durante o dia e consumida a noite:

e_nsumn = (Tarifa x kWh consumido x IMPOSTOS) - Crédg

A

l Medidor
/% de Energia

 E———

édito = Tarifa x kWh gerado injetac
acumulado por até 36 meses

i

Figura 25 - Modelo financeiro do sistema de compens  acé&o de energia caso 4.1.3

Fonte: Elaborada pelo autor

No caso da figura 25 havera um parcela de energia injetada na rede e que
sera acumulada para abatimento no momento em que houver consumo de energia
pela carga associada na mesma instalacdo e supostamente também havera uma
parcela de energia gerada, no caso da energia fotovoltaica, durante o dia que sera
consumida em parte pelas cargas diurnas e a noite ocorrera compensacao dos

créditos, conforme a tabela 10.

Para se chegar a um fator de célculo para esta hip6tese, devera ser avaliada
toda a instalacéo e horario de funcionamento das cargas durante o més e montado

um cronograma de consumo e geracao para que se verifigue um resultado final.

Tabela 10 - Simulacéo de faturamento caso 4.1.3

Taxa
Tarifa Importe ¢/ | Importe a
EnergiaMedida| (kWh) |minima| =2 | importe | Pis |coFINs|icms | "™PO"te ¢/ | ImP
(RS/kWh) Imp. pagar
(kWh)
Consumida 150 100 0,26355 | RS 39,53 |0,8% | 3,70% | 29% | RS 59,44 | RS 46,26
Injetada 50 0,26355 | RS 13,18 Custo médio 0,3084 RS/kWh
A Compensar 50 |Trifasico| 0,26355 | RS 13,18 Tarifa Baixa Tensdo subgrupo B1
Crédito p/ prox. 0 0,26355 [ RS -

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.4 A energia produzida pelo SFCR é parcialmente consumida na unidade
consumidora ou é produzida durante o dia e consumida a noite e o consumo da

unidade nao atinge o valor da taxa minima:

Neste caso € possivel observar na tabela 11, novamente o aumento do custo
meédio em relacdo a tabela 9 e 10, pois além da energia estar circulando pela rede
de energia incidindo impostos, a unidade consumidora ir4 pagar a taxa minima e a
energia faltante para atingir o minimo do consumo néo € registrada como energia
injetada e ndo ira contabilizar como crédito para a fatura do més seguinte, portanto,
caracteriza um sistema nao otimizado em termos da poténcia do SFCR instalado em

relacdo as cargas da instalacao.

Tabela 11 - Simulacéo de faturamento caso 4.1.4

Taxa
Tarif | rt | rt
EnergiaMedida| (kWh) |minima| 1="1® | importe | PIs |cOFINS|icmis | MPOTte ¢/ | Importe
(R$/kWh) Imp. pagar
(kwh)
Consumida 70 100 0,26355 | RS 26,36 | 0,8% | 3,70% | 29% | RS 39,63 | RS 39,63
Injetada 50 0,26355 | RS 13,18 Custo médio 0,3303 RS$/kWh
A Compensar 0 Trifasico| 0,26355 | RS - Tarifa Baixa Tensdo subgrupo B1
Crédito p/ prox. 50 0,26355 | RS 13,18

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.5 A energia produzida pelo SFCR ¢€ totalmente injetada durante o dia na rede
elétrica e consumida na mesma unidade consumidora a noite considerando um

consumo residencial tipico de 300kWh e uma geracéo instalada de 200kWh.

Este caso foi propositalmente apresentado por se tratar de um consumo tipico
de uma residéncia trifasica, com a idéia de se instalar um SFCR mais compativel
com 0 consumo se considerarmos a taxa minima de 100kWh para o caso

apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Simulacéo de faturamento caso 4.1.5

Taxa
Tarif | rt | rt
Energia Medida| (kWh) | minima artta Importe | PIS |COFINS | ICMS LG al e
(RS/kWh) Imp. pagar
(kwh)
Consumida 300 100 0,26355 | RS 79,07 | 0,8% | 3,70% | 29% | RS 118,89 | RS 66,18
Injetada 200 0,26355 | RS 52,71 Custo médio 0,2206 RS/kWh
A Compensar 200 |Trifasico| 0,26355 | RS 52,71 Tarifa Baixa Tensdo subgrupo B1
Créditop/prox.| 0 0,26355 | RS -

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber uma boa reducdo no valor final da fatura, com um

impacto financeiro no final do més sem que haja energia abatida além do valor
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correspondente a taxa minima de 100kWh, otimizando muito o custo médio, porém

foi considerado um SFCR mais caro de aproximadamente R$ 20.000,00.

4.2 SIMULACAO DO SISTEMA DE COMPENSACAO FRENTE AO MONTANTE DE
ENERGIA CONSUMIDA NA PROPRIA INSTALACAO E NA REDE DE
DISTRIBUICAO

Considerando-se o investimento dado como exemplo anteriormente de um
SFCR que podera gerar 200kWh por més, ou seja aproximadamente 2kWp,
observou-se 0s resultados apresentados na tabela 13, isto se, aplicada a tarifa de
baixa tensdo da Copel - B1 e considerado um custo de implantacdo de 10% onde
variou-se 0 percentual da energia consumida dentro da propria instalacdo no
momento em que € gerada até se chegar a injetd-la totalmente na rede de
distribuicdo e apds isto compensar o crédito produzido no mesmo ciclo de

faturamento, como por exemplo, gerar durante o dia e consumir o crédito a noite.

Tabela 13 - Simulacao de retorno do investimento

Valor de um sistema 2kWp RS 20.000,00

Custo de implantagdo (estimado 10%) RS 2.000,00 Tarifa Copel 2013

Energia mensal produzida (kWh) 200 Grupo B1 - trifasico

Consumo mensal do total das cargas (kWh) 300 Fatura de 300kwh RS 118,89 sem SFCR
Tarifa sem impostos (TE + TUSD) 0,26355

PIS/PASEP 0,8% - COFINS 3,70% - ICMS 29% 0,665 1,50376  <-- Multiplicador

Tarifa com impostos (TE + TUSD) 0,39632

% Poténcia que é consumida na prdpria instalagdo 0% 25% 50% 75% 100%
Poténcia que é consumida na prdpria instalagdo 0 50 100 150 200
Poténcia que é injetada na rede de distribui¢do 200 150 100 50 0
Custo evitado direto no consumo RS - RS 19,82 (RS 3963|RS 5945|RS 79,26
Valor da energia gerada na compensacdo RS 52,71 | RS 39,53 [RS 26,36 | RS 13,18 | RS -
Mix do valor da energia gerada pelo SFCR RS 52,71 | RS 59,35[RS 6599 |RS 72,62 |RS 79,26
Valor final da fatura considerando a taxa minima | RS 66,18 | RS 59,55 [ RS 52,91 RS 46,27 | RS 39,63
Custo médio R$/kWh considerando a taxa minima 0,22062 0,19849 0,17636 0,15423 0,13211
Tempo de retorno do investimento em anos TMA=0 34,8 30,9 27,8 25,2 23,1

Fonte: Elaborada pelo autor
Na linha 8 da tabela 13, foi aplicada uma variacdo do percentual da poténcia
gerada que foi consumida internamente pelas cargas, com a intencdo de simular
uma variagcdo da energia injetada na rede elétrica, sem alterar a quantidade de
energia gerada pelo SFCR, apenas entdo afetando o percentual que € consumido
pelas cargas interiormente a instalagdo no mesmo instante em que a energia foi

gerada pelo SFCR.

Assim foi possivel produzir um panorama de injecéo de toda a energia gerada

pelo SFCR na rede de distribuicdo, passando por patamares intermediarios, até a
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totalidade da energia gerada ser consumida na propria instalacdo no momento em
que € produzida, verificando-se uma variacdo na fatura de energia final de R$ 52,71
aR$ 79,26.

Ainda considerando uma taxa nula de retorno do investimento apenas para
fins de comparacao ao valor gasto para implantacdo da geracéo fotovoltaica, temos
uma variacao que corresponde a um retorno do investimento entre 34,8 e 23,1 anos,
devido ao custo evitado na fatura de consumo da unidade que esta conectado o
SFCR de 2kWp, que teve um custo total de R$ 22.000,00 (tabela 13), isto sem
considerar nenhuma previsdo de aumento das tarifas de energia que sabe-se que

ocorrem anualmente conforme determinacdo da ANEEL.

Aplicando os valores em anos do retorno financeiro do SFCR, considerando-
se o0 percentual de energia injetado na rede e o consumidor internamente pelas
cargas, obtivemos o grafico da figura 26, que demonstra uma caracteristica inversa
e néo linear para a variagao do percentual da poténcia gerada consumida pela carga

sem circular pela rede.
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22,0 T T T T 1
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Percentual da potencia gerada consumida sem circular pela rede

Figura 26 - Curva do tempo de retorno do investimen  to pelo percentual da energia gerada

consumida pela carga sem circular pela rede

Portanto analisando apenas a questdo de projetar um sistema para gerar
energia para que seja consumida pela carga no mesmo momento e dentro da

mesma instalacdo, produz um ganho de 11,7 anos em relacdo ao simples uso do



75
sistema de compensacdo. E esta diferenca ocorre devido exclusivamente a
incidéncia de impostos no momento em que a energia flui de volta pela fronteira de

medicao da rede de distribuicdo para o consumidor.

A partir desta observacdo, pode-se entdo perceber que ha maneiras de
melhorar a viabilidade dos SFCRs que se enquadram como micro e minigeragao que
aderem ao sistema de compensacao apresentado pela Resolucao 482/2012.

4.3 SIMULACAO DO SISTEMA DE COMPENSACAO ENTRE CONCESSIONARIAS

Com o intuito de despertar uma visao sobre a questdo das tarifas, segue um
comparativo, apresentado na figura 27, dos valores das tarifas de energia da Copel
nos subgrupos que podem aderir ao sistema de compensacao, baixa tenséao (BT),
monofasico - B1, rural - B2, trifasico - B3, média tenséo (MT) grupo A convencional e
horossazonal e na sequéncia outro comparativo das tarifas de baixa tensao entre as

concessionarias de distribuicdo no Brasil.

e A3aHSverde e azul FPonta 0,15011

% A4 HS verde e azul FPonta 0,15027

g A3a convencional 0,15722

,_g, A4 convencional 0,15738

% B2 rural 0,16604

E A3a HS azul Ponta 0,23535

= A4 HS azul Ponta 0,23551

§ BleB3 0,26355

fé A3a HS verde Ponta 0,66813
= A4 HS verde Ponta 0,66828

Figura 27 - Comparacéo das tarifas de energia (kWh)  Copel nos principais subgrupos
Fonte: ANEEL, Res. n ° 1565, 2012

Este comparativo serve para explicitar as possibilidades existentes, dentro do
modelo tarifario aplicado no pais, o subgrupo tarifario mais atraente para obtencao
de um retorno financeiro a partir do custo evitado quando aplicado o SCFR junto a
carga.

As tarifas nas duas ultimas barras do grafico na figura 27, infelizmente, nédo
podem ser utilizados no sistema de geracdo solar, pois séo tarifas aplicaveis no

horéario de ponta, que compreende o horario das 18h as 21h, horarios onde o SFCR
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nao estd mais produzindo energia ou esta no limiar minimo de producdo. Neste
mesmo segmento horario normalmente é empregada a geracdo diesel de ponta,

onde o custo evitado é bem maior e viabiliza o investimento neste posto tarifério.

Na maioria dos estados, principalmente nas regides Norte e Nordeste, a area
de concessdo corresponde aos limites geograficos estaduais; em outros,
principalmente em Sao Paulo e no Rio Grande do Sul, existem concessionarias com
areas de abrangéncia bem menores que a do Estado. Ha, também, areas de
concessao descontinuas, que ultrapassam os limites geograficos do estado-sede da

concessionaria, como ilustrado na figura 28 a seguir. (ANEEL, 2013)
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Figura 28 - Areas de abrangéncia das concessionaria s no Brasil
Fonte: ANEEL, 2013

Esse universo de distribuidoras de energia elétrica hoje € constituido por 24
empresas privadas, 21 privatizadas, 4 municipais, 8 estaduais e 7 federais. Segundo
o controle acionario, cerca de 30% séo de capital publico e 70% de capital privado
(ANEEL, 2013).
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Os valores da figura 29 a seguir, sao referentes as tarifas homologadas pela

ANEEL, com suas respectivas datas de vigéncia, relativas a cada concessionéria

B1 - Residencial (R$/kWh)

consultadas em Setembro de 2013.
Concessionaria
ameLa [, 029151
evc I, 027156
eLeTroAcRE I 027060
HiprorAN [, 0.25756
CELPA (Interligade) [ o.35747
crFL Moceca I 025474
24r1 I, 035063
cever I, 025004
cooreraLIancA [ 034867
unenrAL I 034706
cemic-D I, 0,347 00
eLeTRocAR [ 034490
crese I 034387
CEMAR (Interligada) [, 0,34357
CEMAT (Interligada) [ 034282
ceron [ 023862
suicree [, 023702
ece I, 033125
ENERSUL (Interligado) [ 032648
cerrsa I 032573
eLrsv [ 022514
enr I, 022501
erLuL I 022259
eruc I, 022132
LicHT [ 0.21416
cerr [ 0.21346
eLexTro I 021188
muxenercA I 021167
cosern [ o 20853
st [, 020829
coeLce [, 020821
1enerGLA [ 020763
ceal I, 030674
ere I 0,20445
ceLTins [ 0.20437
CPFL Sul Paulista | 020200
CPFL Leste Paulista [ 0 20043
esceLsA I 029884
ceLee . 029877
cro I 029871
ceLc-o I 0.29662
caruA-o I 029600
rorceL I 029353
coeLea I 029227
ceLesc-pis I 0,z8868
sanperranTE I 0 28586
RGE I 028478
cnee I 028232
coceL I o.27257
ceee-0 I 0.27588
eco I 027455
ceFL-paulista [ 027212
Ame . 027133
coeeL-p15 I 0.26355
Aes-suL I 0 26224
CrFL Santa Cruz [ 025070
Boa vista [ 025005
CPFL- Piratininga I 025654
cee-ois I 025647
eLeTropAULO [ 0 23244
cerL Jaguari [ O 20877
ce~ I 0157 29
Figura 29 - Tarifas outras concessionarias grupo B1
Fonte: http://www.ANEEL.gov.br/area.cfm?idArea=493 , ANEEL, 2013
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Considerando a tarifa da Copel como base, na figura 30, temos um
comparativo entre a concessionaria de distribuicdo com a tarifa mais baixa até a

mais alta, similar ao comparativo da figura 29.

Este comparativo levou em consideragao as tarifas do grupo de baixa tensao
residencial (B1) da Copel, sem impostos, em destaque na cor amarela e com
impostos em destaque na cor laranja, e assim para as tarifas das demais
concessionérias de distribuicdo, para que fosse feito um comparativo do custo da
energia evitado aplicando-se a relacdo kWh gerado pelo kWh consumido,

considerando os impostos incidentes no estado do Parana.

Esse grafico portanto tem a intencdo de explicitar as diferencas obtidas
devido as tarifas aplicadas no pais, tomando como base a tarifa aplicada no estado
do Parana e desta forma possibilitar a percepcdo da magnitude das diferencas
existentes no custo da energia evitado, dependendo da distribuidora que atende o
consumidor e desta forma podemos perceber a variagao do valor por kWh gerado

para GD participante do sistema de compensacao.

Pode-se concluir preliminarmente a partir da observacdo da figura 30, que
havera retorno financeiro mais acelerado sobre o custo de implementacdo de

SFCRs nas concessionarias que possuem as maiores tarifas.
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Na tabela 14 a seguir, foi aplicada a mesma metodologia agora para

comparar o tempo de retorno do investimento em anos, considerando as tarifas do

grupo B1 para outras concessionarias de distribuicdo no Brasil.

Tabela 14 - Simulacao de retorno do investimento en

tre concessionarias de distribuicdo

Concessiondria | RS/kWh | tmax | tmin Concessiondria | RS/kWh | tmax | t min
AMPLA 0,39191 23,4 15,6 CEAL 0,30674 | 29,9 19,9
EMG 0,37156 24,7 16,4 EPB 0,30445 30,1 20,0
ELETROACRE 0,37060 24,7 16,4 CELTINS 0,30437 30,1 20,0
HIDROPAN 0,35756 25,6 17,0 CPFL Sul Paulista | 0,30200 30,4 20,2
CELPA 035747 | 256 | 171 padlista 0,30043 | 30,5 | 203
CPFL Mococa 0,35474 25,8 17,2 EDEVP 0,29910 30,6 20,4
JARI 0,35063 26,1 17,4 ESCELSA 0,29884 30,7 20,4
DEMEI 0,35004 | 26,2 17,4 CELPE 0,29877 30,7 20,4
COOPERALIANCA | 0,34867 26,3 17,5 CFLO 0,29871 30,7 20,4
UHENPAL 0,34706 26,4 17,6 CELG-D 0,29662 30,9 20,6
CEMIG-D 0,34700 26,4 17,6 CAIUA-D 0,29600 31,0 20,6
ELETROCAR 0,34490 26,6 17,7 FORCEL 0,29353 31,2 20,8
CHESP 0,34387 26,7 17,7 COELBA 0,29327 31,3 20,8
CEMAR 0,34357 26,7 17,7 CELESC-DIS 0,28868 31,8 21,1
CEMAT 0,34282 26,7 17,8 BANDEIRANTE 0,28586 32,1 21,3
CERON 0,33862 27,1 18,0 RGE 0,28478 32,2 21,4
SULGIPE 0,33702 27,2 18,1 CNEE 0,28232 32,5 21,6
EEB 0,33125 27,7 18,4 COCEL 0,27897 32,9 21,9
ENERSUL 0,32648 28,1 18,7 CEEE-D 0,27588 33,2 22,1
CEPISA 0,32573 28,1 18,7 EBO 0,27455 33,4 22,2
ELFSM 0,32514 28,2 18,7 CPFL-Paulista 0,27212 33,7 22,4
ENF 0,32501 28,2 18,8 AmE 0,27139 33,8 22,5
EFLUL 0,32259 28,4 18,9 COPEL-DIS 0,26355 34,8 23,1
EFLIC 0,32132 28,5 19,0 AES-SUL 0,26224 | 35,0 23,2
LIGHT 0,31416 29,2 19,4 CPFL Santa Cruz 0,26070 35,2 23,4
CERR 0,31346 29,2 19,4 Boa Vista 0,26009 35,2 23,4
ELEKTRO 0,31188 29,4 19,5 CPFL- Piratininga 0,25694 35,7 23,7
MUXENERGIA 0,31167 29,4 19,6 CEB-DIS 0,25647 35,7 23,8
COSERN 0,30853 29,7 19,8 ELETROPAULO 0,23844 38,4 25,6
ESE 0,30829 29,7 19,8 CPFL Jaguari 0,20877 439 29,2
COELCE 0,30821 29,7 19,8 CEA 0,19729 | 46,5 30,9
IENERGIA 0,30763 29,8 19,8

Entre a concessionaria com a tarifa mais alta e a com a mais baixa a

diferenca maxima é de aproximadamente 31 anos e a diferenca minima € de 7 anos

e meio 0 que permite verificar a importancia do valor da tarifa nas diferentes areas

atendidas pelas distribuidoras no momento de decidir sobre a instalagdo do SFCR.
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4.4 A QUESTAO DAS BANDEIRAS TARIFARIAS

A partir de 2014, as contas de energia terdo uma novidade: o Sistema de
Bandeiras Tarifarias. As bandeiras verde, amarela e vermelha indicardo se a
energia custara mais ou menos, em funcdo das condicbes de geracdo de
eletricidade (ANEEL, 2013).

Quando ha pouca agua armazenada, usinas termelétricas podem ser ligadas
com a finalidade de poupar agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas. Com
isso, 0 custo de geracdo aumenta, pois essas usinas sdo movidas a combustiveis
como gas natural, carvdo, O0leo combustivel e diesel. Por outro lado, quando ha
muita agua armazenada, as térmicas nao precisam ser ligadas e o custo de geracao

€ menor.

Para facilitar a compreensao das bandeiras tarifarias, 2013 sera o Ano Teste.
Em carater educativo, a ANEEL divulga més a més as bandeiras que estariam em

funcionamento.

Além disso, as distribuidoras de energia divulgardo, na conta de energia, a
simulacdo da aplicacdo das bandeiras para o subsistema de sua regido. O
consumidor podera compreender entdo qual bandeira estaria valendo no més atual,

se as bandeiras tarifarias ja estivessem em funcionamento.

Com a aplicagdo das bandeiras tarifarias, o consumidor tem a oportunidade
de gerenciar melhor o seu consumo de energia elétrica e reduzir o valor da conta de
luz. O avanco da tecnologia permite usar menos energia para atender a uma mesma
necessidade. Ou seja, obter o mesmo conforto ou 0s mesmos servicos com uma

quantidade menor de recursos energéticos. (ANEEL, 2013).

Utilizar a energia elétrica de forma consciente e racional é muito importante
para o consumidor de energia elétrica e para a sociedade. Além de
economizar na conta de luz, o uso eficiente de energia elétrica ajuda a
evitar sua escassez. As acfes de combate ao desperdicio ajudam a evitar

um aumento do preco final da energia elétrica. (ANEEL, 2013).

O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha — as mesmas
cores dos semaforos e separadas por subsistemas no Brasil conforme a figura 31 —

e indicam o seguinte:
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Bandeira verde: condi¢cbes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa de

energia (TE) ndo sofre nenhum acréscimo; Bandeira amarela: condicdes de geracéo

menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 quilowatt-hora

(kwh) consumidos; Bandeira vermelha: condicdes mais custosas de geragao. A
tarifa sobre acréscimo de R$ 3,00 para cada 100 kWh consumidos (ANEEL, 2013).

Subsistemas 5
B subsistemas SE/CO
|| Subsistemas N
Subsistemas NE

*  Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO):Regides Sudeste e Centro-Oeste, Acre e Rondonia;
e Subsistema Sul (S): Regido Sul;

e  Subsistema Nordeste (NE):Regido Nordeste, exceto o Maranhéao;

e Subsistema Norte (N): Para, Tocantins e Maranh&o.

Figura 31 - Divisdo dos subsistemas no Brasil
Fonte: ANEEL, 2013

Assim pode-se também observar um panorama variavel em determinadas
condicdes em relagcdo as tarifas que incidirdo no sistema de compensacdo de
energia a ser utilizado nas mini e microgeracdo fotovoltaicas e que deverdo ser
consideradas ao longo dos anos a partir de que seja gerado um historico sobre este
sistema. Também é possivel estimar alguma melhoria no tempo de retorno do
investimento na implantacdo de um SFCR considerando o incremento do prego da
energia durante as bandeiras amarela e vermelha considerando a geracdo em

periodos de bandeirada incluindo o acumulo de créditos por 36 meses.
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5 CONCLUSAO

Utilizando as tarifas de cada distribuidora em comparacdo com a tarifa do
grupo B1 da Copel, foi possivel verificar a variagdo percentual que o sistema de
compensacao de energia que a mini e micro GD possui no Brasil, e também verificar
uma perspectiva do valor maximo que o sistema de compensacao pode alcancar em
efeitos de custo evitado, caso a geracdo seja consumida pela carga e ndo haja
circulacdo de energia na rede de distribuicAo, o que mostra um panorama

interessante para que sejam projetados sistemas de GD para este modelo.

Também foi possivel verificar que no territério nacional, € possivel incentivar a
implantacdo dos SFCRs primeiramente nos estados atendidos com a maior tarifa,
com a intencao de fomentar o crescimento gradual deste tipo de GD que tem muito a

contribuir com a eficiéncia energética no pais.

Sabe-se que a tarifa tem valores diferentes de regido para regido devido as
caracteristicas do sistema elétrico de cada distribuidora, e que a metodologia que
ANEEL utiliza para estipular o valor destas tarifas baseia-se nos custos de
expansao, operacdo e manutencao do sistema elétrico (parcela B da TUSD) e que
com o crescimento da GD pode ser evitado dando énfase as distribuidoras com
maiores custos para manter o sistema de distribuicdo que por consequéncia

possuem as maiores tarifas.

Ainda é possivel incrementar a velocidade de retorno do investimento do
SFCR se for considerado a questdo da bandeira tarifaria que provocara impacto
sobre o valor da energia para todos os subgrupos tarifarios na oportunidade de

ocorrerem despacho de energia pelas usinas térmicas no pais.

Também foi possivel observar que o sistema de compensacao privilegia
financeiramente os sistemas com maiores tarifas face ao custo evitado da energia
que o SFCR produz no ponto onde esté conectado, e nas condi¢cdes em que a carga
é alimentada no mesmo instante pelo gerador fotovoltaico, fato que incentiva este
tipo de GD a ser dimensionado para ser compativel com a carga maxima no horario
de geracdo e limitado ao valor da carga menos a taxa minima imposta pela

concessionaria de distribuigdo.



84

Considerando apenas um retorno simples do investimento no SFCR, é
possivel perceber que em diversas situacfes 0 sistema ndo se paga, visto que a
vida util dos equipamentos em geral sdo de 20 anos e a amortizacdo muitas vezes é
maior que isto, e ainda sem considerar uma depreciacdo da poténcia gerada pelos
modulos fotovoltaicos pois sabemos que sempre ha desgaste, acimulo de sujeira e

possibilidade de defeitos durante o periodo de vida util dos equipamentos.

Também percebe-se que este tipo de energia renovavel e limpa deve ser
mais estimulado para que se torne cada vez mais viavel a sua utilizacdo, seja por
incentivos fiscais para compra e fabricacdo dos modulos e inversores, pela isencao
de impostos e por tarifas diferenciadas, pois na atual condicdo a atratividade do
investimento é baixa, face ao longo prazo para recuperacdo do investimento visto

nas simulagdes mesmo na melhor condigéo.

Ainda assim o Brasil parece estar bem direcionado quanto as medidas
necessarias para inclusdo da GD fotovoltaica face ao alinhamento das normas
existentes, requisitos técnicos bem como sobre aspectos da legislacdo pertinente
em vigor, no entanto, € percebida uma falta de incentivo financeiro para este tipo de
energia no sentido de aumentar a viabilidade, como por exemplo, politicas de
descontos e incentivos fiscais em diversos tributos sobre a energia, deducdo no
imposto de renda da compra de SFCRs, e até mesmo a inclusdo em programas de
eficiéncia energética, para inicialmente alavancar uma expansdao mais acelerada

desta fonte de energia renovavel.

Portanto observa-se através deste trabalho de pesquisa e por meio das
simulagdes realizadas, informac¢des que desperta olhares para a implementacéo de
GD fotovoltaica no pais focando para a questdo de que em determinadas regides
existe um retorno financeiro mais rapido do custo de implantacéo da tecnologia. Bem
como alerta, para que se projete os SFCRs, para que a energia gerada seja
consumida pela propria carga ho mesmo instante, evitando assim a circulagdo de
energia nas redes de distribuicdo proporcionando um maior beneficio econémico
para o retorno do investimento, e também no sentido de evitar perdas no sistema de
distribuicdo bem como custos no reforgco e expansdo do sistema elétrico e assim

maximizando a eficiéncia energética neste ciclo.



85
REFERENCIAS

ANEEL. Nota Técnica n° 0025/2011-SRD-SRC-SRG-SCG-SEM-SRE-S PE/ANEEL,
de 20/06/2011 Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo
/2011/042/documento/nota_tecnica_0025 gd.pdf>. Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrican o Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST, Mdodulo 3, Revisdo 5 - Acesso ao  Sistema de Distribuicao.
Disponivel em: <http://www. aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo3_Revisao_5.pdf>.
Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrican o Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST, Modulo 3, Secdo 3.7, Revisdo 5 - Acesso de Micro e
Minigeracao Distribuida. Disponivel em:

<http://www. aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo3_Revisao_5.pdf>.

Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrican o Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST, Médulo 8, Revisdo 4 - Qualidade de Energia Elétrica.
Disponivel em: <http://www. aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo8_Revisao_4.pdf>.
Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Resolucdo Normativa 414 de 09 de setembro de 2010.  Disponivel em:
<http://www. aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf>. Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Resolucdo Normativa 482 de 17 de abril de 2012.  Disponivel em:
<http://www. aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. Acesso em: Setembro de 2013.

ANEEL. Resolucéo Normativa 517 de 11 de dezembro de 2012.  Disponivel em:
<http://www. aneel.gov.br/cedoc/ren2012517.pdf>. Acesso em: Setembro de 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA.
Grupo de Trabalho de Geracao Distribuida da ABRADEE . 2013.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16149. Sistemas
Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface d e conexdo com a rede elétrica
de distribuicdo .2013.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16150. Sistemas
Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface d e conexdo com a rede elétrica
de distribuicdo - Procedimentos de ensaio de confor midade . 2013.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 62116.
Procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para inve rsores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distrib uicdo . 2013.

CARVALHO, Karolina Jorge Schwenck de. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos
Integrados a Rede Elétrica: Condicbes de Operacdo e seus Impactos .
Dissertacao de Mestrado. UFRJ, Rio de Janeiro, 2012.



86

CONFAZ. Convénio ICMS 6 de 5 de abrii de 2013 . Disponivel em:
<http://www.fazenda.gov.br/confaz/confaz/convenios/icms/2013/CV006_13.htm>
Acesso em Setembro de 2013.

COPEL. NTC 905100 - Manual de Acesso de Geracao Distribuid a ao Sistema da
Copel. Dezembro de 2012. Disponivel em:
<http://'www.copel.com/hpcopel/root/pagcopel2.nsf/880D53F548FB31A00325781000
63EE21/$FILE/NTC905100.pdf>. Acesso em Setembro de 2013.

CURY, Augusto Jorge. Inteligéncia multifocal: Analise da construcdo dos
pensamentos e da formacao de pensadores . S&o Paulo. ed. Cultrix. 2006

. Decreto n° 5.163 de 30 de Julho de 2004. Regulamenta a comercializacao
de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacdes de
geracdo de energia elétrica, e d& outras providéncias. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil . Brasilia-DF. 2004. Disponivel em:
<http://'www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2004/Decreto/D5163.htm>.
Acesso em: Agosto de 2013.

DIN V VDE 0126-1-1 , “Automatic Disconnection Device Between a Generator
and the Public Low-Voltage Grid”, 2006.

DUGAN, R. C.; MACGRANAGHAN, M. F.; SANTOSO, S.; BEATY, H.W. "Electrical
Power Systems Quality - Second Edition". McGral-Hill. 2004.

EPE. Nota Técnica EPE. Analise da Insercdo da Geracdo So lar na Matriz
Energética Brasileira. Maio de 2012. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/geracao/Documents/Estudo_23/NT_EnergiaSolar_2012.pdf>
Acesso em: Agosto de 2013.

IEEE-519. “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems”, 1992.

IEEE-929. “Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV)
Systems”, 2000.

IEEE-1547. "Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems", 2003.

IEC-61727. "Characteristics of the Utility Interface", 2004.

IEC-62116. "Testing Procedure of Islanding Prevention Methods for Utility-
Interactive Photovoltaic Inverters”, 2008.

Ministério de Minas e Energia. Eficiéncia Energética e Conservacao de Energia.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/clima/eficiencia-energetica>.
Acesso em: Setembro de 2013.

Ministério de Minas e Energia; Empresa de Pesquisa Energética. Plano Nacional de
Energia 2030. Volume 11. Eficiéncia energética. Brasilia. MME; EPE, 2007.



87

CARVALHO, K. J. S. de. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Integrados a Re de
Elétrica: Condicbes de Operacdo e seus Impactos . Dissertacdo de Mestrado,
UFRJ, Rio de Janeiro, 2012.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar . 12 ed. S&o José dos
Campos - SP: INPE, 2006.

PINTO NETO, A. F. C. Qualificacdo e Etiguetagem de Inversores para Siste = mas
Fotovoltaicos Conectados a Rede. Dissertacdo de Mestrado. USP, Sdo Paulo,
2012.

REQUENA, M. B. Células Solares: Fundamentos e Aplicacbes . Universidade
Estadual de S&o Paulo — UNESP. 2009. Disponivel em:
<http://www.rc.unesp.br/showdefisica/ensino/CelulasSolares.pdf>

Acesso em Outubro de 2012.

SOUZA, H. M.; LEONELLI, P.A.; PIRES, C. A. P.; SOUZA JUNIOR, PEREIRA, R. W.
L. Reflexdes sobre os principais programas em eficiénc ia energética existentes
no Brasil . Revista Brasileira de Energia. vol. 15, n° 1, 2009, pag. 7-26.

URBANETZ JUNIOR, J. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes de
Distribuicdo Urbanas: sua influéncia na qualidade d a energia elétrica e analise
dos parametros que possam afetar a conectividade. Tese de Doutorado, UFSC,
Florianopolis, 2010.

URBANETZ JUNIOR, J.; TIEPOLO, G. M.; FUSANO, R. H.; CASAGRANDE
JUNIOR, E. F.; CANCIGLIERI JUNIOR, O. Analise do Desempenho do Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica do Escritori o Verde da UTFPR . Revista
Sodebras. vol. 8, n° 88, 2013, pag. 46-49.

ZILLES, R. Geracao Distribuida e Sistemas Fotovoltaicos Conect ados a Rede.
Marco, 2011. Disponivel em: <http://www.cogen.com.br/workshop/2011/Geracao__
Distribuida_Sist_Fotovoltaicos_29032011.pdf>. Acesso em Setembro de 2013.



88

ANEXO 1
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MAMUAL DE ACESSO DE GERACAG DISTRIBUIDA

ANEXC IV
FICHA DE DADOS CADASTRAIS

CIEh"I':FIEH.I:juG DA CENTRAL GERADORA

HILAE T
ERERE T BaiRRO
L MR PO

FCORDENSORE DA CARS DE FORCA DA UENA (FORMECER NOS DOES FORMATOS)
| =LR0 Y =W 3E0 SADSh

HUMERC DE CONTA (BE JA FOR CLIEMTE COPEL)

e DT 30 e

ENGERECD ELETROMCO

CARACTERISTICAS DA INSTALACAD
FONTE PiusAf i

[JoEH [ ]PCH [ JUHE [ ]EIOMASSA [ JEOLICA [ JE#0GAS | ]OLEC DIESEL
[ JOUTRA:

BAaLAWCD DE ENERGIA

CAPACIDADE DE GERACAD: kW

CARGA INSTALADA kW

MAXIMA POTENCIA IJETAVE (0]

GERADDR = TIPG1

CUANTIDADE: TENSAD MOMINAL: ¥
POTENCLA MOMIMAL: oA [ ]SINCRONC [ JASSMCROND
FATOR DE POTENCIAC CONTROLE DEREATIVOS: [ [SIM [ [NAD
GERADDR = TIPG

CUANTIDADE: TENSAD NOMIKAL: v
POTENCIA MOMIMAL: W [ ]SKCROND [ JASSMCROND
FATOR DE POTENCIAC CONTROLE DE REATIVOS: [ |SIM [ [NAD
DATA PREVIETA PARA ENTRADS EM OFERAGED

1 ETARA: 0 !

73 ETARA: [ ¢

51 ETARA [ i i

LEEMATURS DO 20LICHANTE

D85 1. AnNBXar DOMMENDS NECESSAICS CONf e 5&;5:- 3.1 dos Procedimnenios de DE?P:-.II;&&.
2 Agresentar focumentos que CMpITYem J requiaridade peranke a Anesl |odcos, despachos, alDrizaghes, oL




ANEXO 2

NTC
A;h_l SCD/ISED/SMR S05100
RARA Emis: Dezi2070 | Rev:DezZ012 | Vers: Dez20iz

MANUAL DE ACESSO DE GERACAO DISTRIBUIDA

ANEXCI

FORMULARIO DE REGISTRO DE USINA TERMELETRICA E FOTOVOLTAICA
‘Suparntendéncia de Concessdes = Autorizaghes de Germgio— 506

SGAN 803 Moduis J CEP 7 0.830-030 Brasiila - DF Teltne (37) 2102-6750

1. IDENTIFICA Cﬁ Q
Proprietario

Nome Telefone () | Fax( )
Enderego CEP:
Municipio UF
CNPJICPF e-mail

Cenrtral geradora
Denominagdo UTESOL?? Telefone { ) ‘ Fax{ )
Enderego Municipio UF
Coord. geograficas: Latitude Longitude e-mail

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DA CENTRAL GERADORA

Usina Termelétrica— UTE

Poténcia Instalada Total Bruta (KW):

N® de Unidades Geradoras:

Combustivel:
o % Fator de =
Poténcia Tensao . Poténcia Data de Enfrada
Geradores Poténcia -
(KVA) (kW) (kW) em Operacao
(cos @)
01
2
Usina Forovoliaica - SOL
Poténcia Instalada Total (kWp):
Area Total da Usina {(m2):
Nimero de Arranjos:
Madulos da Usina Fotovoltaica:
Area do )
X N.° de Placas por _ Poténcia de Pico | Data de Entrada
Arranjos _ Arranjo -~
Arranjo N (kW) em Operacao
(m?)
01
02

Declaro que as informacdes prestadas neste documento correspondem ao empreendimento em
referéncia e estdo de acordo com a legislacdo aplicavel, em especial com o disposto nas
Resolucdes da ANEEL que tratam sobre a outorga de empreendimentos de geracdo. Estou ciente
de que declaracdes falsas ou inexatas caracterizam crime de falsidade ideologica (art. 299 do
Codigo Penal).

Local

Data

Proprietario ou representante legal pelo empreendimento
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ANEXO 3
* ¥ CoPEL
4 - Companhia Paranaense de Energia _\:i?
PARANA

GOVERND DO (STADO

FORMULARIO PARA SOLICITACAO DE
HOMOLOGACAO DE INVERSORES

90

Copel Distribuicdo S.A.

Departamento de Manutencao Eletromecanica e Automacdo
Rua José lzidoro Biazetto, 158 - Bloco C

81200-240 Curitiba— PR
E-mail-homologacao_inversores@copel.com

1 |IDENTIFICAGAO DO FORNECEDOR / FABRICANTE

Razéo Social:
Marca:

CNPJ:
Enderecgo:

Fone: Fax: e-mail:

IDENTIFICACAO DO REPRESENTANTE NO BRASIL:

Razéo Social:

Nome Fantasia:

CNPJ:

Enderecgo:

Nome do Responsavel:

Fone: Fax: e-mail:

2 |IDENTIFICAGAO DOS INVERSORES

CARACTERISTICAS BASICAS
POTENCIA ENTRADA ] SAIDA A
MODELO/ | NOMINAL | FAIXADE | TENSAO | TENSAO | CORRENTE | FREQUENCIA
CODIGO W) TENSAO CC | NOMINAL | DE SAIDA | MAXIMA (Hz)
) CC MAXIMA | NOMINAL | NOMINAL

(V) (V) (A)




. % COPEL
y 2
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ANEXO 3 (CONT.)

Companhia Paranaense de Energia
PARANA

SOVERNO DO ESTADD

3

\ NORMA(S) QUE O(S) EQUIPAMENTO(S) ATENDE(M)

) NBR 16149 *
) NBR 16150 *
) NBR IEC 62116 *

) Outras:

*OBRIGATORIAS

4

| DOCUMENTAGAO TECNICA E CERTIFICADOS

(
(

) Manual do fabricante do equipamento com as caracteristicas técnicas

) Certificado(s) emitido(s) por instituicdo(des) acreditada(s) pelo INMETRO atestando o atendimento

as normas marcadas no item 3.

Observacdo: Pelo prazo de um ano, a partir de 01/07/13, excepcionalmente serdo aceitos certificados de
ensaios emitidos por institutos acreditados por érgéos acreditadores, segundo os acordos internacionais de
reconhecimento mutuo (MRA - Mutual Recognition Arrangement) assinados pelo INMETRO nestes ambitos
(ILAC e BIPM).

5

OBSERVAGOES

6

DATA 7 | CARIMBO E ASSINATURA DO FABRICANTE




