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RESUMO

GUEDES, G.; CUNHA, M.; SANTOS, T. Estudo dos critérios necessarios para a
conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede e proposta dos critérios necessarios para
a conexao dos SFVCR com backup de energia. 2014. 127 f. Trabalho de Conclusao
de Curso — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnolbgica
Federal do Parana. Curitiba, 2014.

O aumento no consumo de energia elétrica, devido ao aumento populacional
e ao crescimento das atividades industriais e comerciais resultante desta demanda,
exige o surgimento de novas alternativas para garantir o abastecimento ininterrupto.
Paralelamente, o tema Desenvolvimento Sustentavel tem ganhado cada vez mais
repercussao na agenda publica mundial, contribuindo para uma consciéncia cada
vez maior da necessidade de preservacdo dos recursos naturais. Neste contexto,
surge a tendéncia de utilizacao de fontes de energia ditas como “fontes limpas de
energia”, renovaveis e com baixo impacto ao meio-ambiente, como, por exemplo, a
solar fotovoltaica. Na Europa, principalmente através de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR), o cenario tem favorecido a geracao distribuida,
gragas a politicas publicas implantadas no setor. No Brasil, o governo federal, por
meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), comecou a dar mostras de
apoio a insercdo de SFVCR, vistos como uma forma de geragdo distribuida.
Destaca-se a publicacdo da Chamada N°213/2011 e da Resolucao Normativa
N°482/2012, sendo a dultima responsavel pela regulamentacdo da micro e
minigeracao distribuida no pais. Assim sendo, as distribuidoras de energia elétrica
criaram normas técnicas para a insercao de SFVCR ao longo dos alimentadores da
rede de distribuicdo elétrica. Este trabalho tem como objetivo estudar as normas
técnicas editadas pelas concessionarias, para micro € mini geracdo distribuida,
observando pontos criticos, principais caracteristicas, fatores e limitacdes
tecnoldgicas. Como resultado final, serdo propostas melhorias nas normas atuais e
sera elaborada uma proposta com o0s critérios necessarios para a conexao de
SFVCR com backup de energia — uma modalidade ainda ndao contemplada.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Energia solar fotovoltaica. Sistemas
fotovoltaicos. Geracao distribuida.



ABSTRACT

GUEDES, G.; CUNHA, M.; SANTOS, T. Study of the requirements for the connection
of PV systems to the grid and a proposal of requirements for the connection of on-
grid solar system with power backup. 2014. 127 f. Trabalho de Conclusédo de Curso —

Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

The increase in electricity consumption, justified by population growth and
the evolution of industrial and commercial activities resulting from this demand,
requires the emergence of new alternatives to ensure uninterrupted supply. At the
same time, Sustainable Development increased its influence on worldwide public
agenda, contributing to a growing awareness on the preservation of natural
resources. In this context, there is a tendency to use energy sources known as "clean
energy sources", renewable and with low impact to the environment, e.g., solar
photovoltaic. In Europe, mainly through on-grid solar systems, the scenario has
favored the distributed generation, due to public policies implemented in the sector.
In Brazil, the federal government, through the National Electric Energy Agency
(ANEEL), started supporting on-grid solar systems seen as a way of distributed
generation — here, the publication of the Call No. 13/2011 and the Normative
Resolution No. 482/2012 needs to be highlighted. The Normative Resolution No.
482/2012 is responsible for the regulation of distributed mini and micro generation in
the country and, in consequence, electricity distribution companies have created
technical standards for the insertion of on-grid solar systems over electric distribution
network. This assignment will be devoted to the study of these technical standards
issued by distribution companies, for distributed mini and micro generation, watching
spots, main characteristics, factors and technological limitations. As a final result, the
objective is the proposal of improvements in current standards and the preparation of
a proposal with the requirements for the connection of on-grid solar systems with
power backup - a modality not yet covered.

Keywords: Sustainable development. Solar photovoltaics. Photovoltaic systems.
Distributed generation.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

Os ultimos 300 anos, segundo Dias (2005), foram marcados por inigualavel
desenvolvimento tecnolégico da humanidade, sendo este periodo o de maiores
descobertas em todos os campos da ciéncia, concedendo assim ao homem grande
poder de manipulacdo dos elementos naturais. Porém, este também foi o periodo
em que foram geradas condicdes para que o homem seja levado a extingdo. Dias
(2005) afirma que o processo de contaminagdo excessiva do meio ambiente foi
acelerado pela Revolucdo Industrial e que sua compreensdo, seguida de um
processo de conscientizagdao, € vital para que sejamos capazes de desenvolver
solucdes adequadas.

A Revolucéo Industrial teve seu inicio na Inglaterra no século XVIII e logo se
espalhou pelos outros paises, desenvolvendo economias, prosperidade e qualidade
de vida. Porém tal crescimento, de forma desordenada, demandou consumo
excessivo de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis (DIAS, 2005).

Segundo Vicentino (2002), por volta de 1860, ocorreu uma segunda fase
desta revolugcdo, chamada de Segunda Revolucédo Industrial: “O uso da energia
elétrica e do petréleo, gracas a maior poténcia e eficiéncia, permitiu a intensificacao
e diversificacdo do desenvolvimento tecnologico”. O petréleo e seus combustiveis
derivados permitiram a criacdo dos motores a explosdo, gerando assim uma nova
fase no desenvolvimento industrial. Durante o século XX, tornou-se a fonte de
energia mais amplamente utilizada, seja pela versatilidade de utilizacao ou pelo
baixo custo. Entretanto, segundo Gasparetto Jr. (2010), no fim do século XX, o
petréleo entrou em crise causada pelo déficit em sua oferta, ou seja, concluiu-se que
0 recurso natural nao é renovavel.

Tanto o petréleo como o carvdao mineral sdo as chamadas fontes nao
renovaveis de energia, as quais estdo disponiveis na natureza, mas cuja formagao
se dad em longos periodos de tempo e ndao podem ser repostos na mesma
velocidade de consumo (POMILIO, 2003). Além da finitude de reservas, essas
fontes energéticas sao caracterizadas pelo negativo impacto ambiental (CIRRUS,
2007, p. 24).
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A preocupagdo ambiental — ou movimentos ambientalistas — teve, na
Revolucao Industrial, sua fonte de inspiragdo. Os incrementos tecnol6égicos, como a
maquina a vapor, trouxeram problemas que até entdo ndo existiam, como a
poluicdo, o excessivo aumento da necessidade de matéria prima e de energia. A
nova sociedade, ideologicamente consumista, gerava as primeiras reflexdes sobre a
acao danosa do homem sobre a natureza. Devido as dificuldades inerentes a época,
seja de comunicacao, politica ou mesmo social, o desenvolvimento destas ideias foi
lento e ocorreu apenas durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), com testes
e uso de armas atbmicas, que reacendeu a preocupagcdo com 0s assuntos
ambientais, devido ao temor da contaminacdo em funcao da poluicao por radiacao
(FONSECA, 1999, p. 1-4).

A partir da segunda metade do século XX, acompanhando o crescimento
econémico mundial, também cresceram os problemas ambientais e sua visibilidade
para a populacao dos paises desenvolvidos, os primeiros a serem afetados pela
Revolucdo Industrial. Segundo Dias (2005), a conscientizacdo ambiental aliada ao
aumento de denuncias referentes a problemas ambientais refletiram na criacdo de
normas, regulamentos internacionais e érgaos responsaveis pela fiscalizacdo das
mesmas (a nivel nacional e internacional). Destacam-se a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada no ano de 1972 em Estocolmo,
Suécia, que resultou em um Plano de Acao para o Meio Ambiente Humano com 109
recomendagdes e o documento intitulado Estratégia Mundial para a Conservacao da
Natureza, de 1980, o qual definiu a sustentabilidade como “Uma caracteristica de
um processo ou estado que pode manter-se indefinidamente” (DIAS, 2005, p.12-30).
Este novo cenario exige que as empresas e organizagdes moldem suas estratégias

e planos de acordo com as demandas ambientais;

1.1.1. Cenario Energético

O cenério energético brasileiro caracteriza-se por um forte crescimento da
demanda, escassez de oferta e restricbes financeiras, socioeconémicas e
ambientais a expansao do sistema (ANEEL, 2002). A Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia — MME, publicou no
estudo “Projecdo da demanda de energia elétrica para os préximos 10 anos (2012 —



15

2021)” uma previsao de crescimento na demanda por energia elétrica no pais a uma
taxa média de 4,3% ao ano. No ambito mundial, a demanda por eletricidade
continuara crescendo intensamente, sendo, em 2040, 85% maior do que a demanda
no ano de 2010 (EXXONMOBIL CORPORATION, 2013). A Figura 1 mostra a
tendéncia de crescimento para cada fonte utilizada na geracao de energia elétrica,
todas convertidas para a mesma unidade, BTU — British Thermal Unit.
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Figura 1: Crescimento das fontes de energia elétrica
Fonte: ExxonMobil Corporation, 2013

Diante do aspecto do desenvolvimento sustentdvel e do aumento na
demanda por energia elétrica, é fundamental o planejamento do setor elétrico de
forma que seja garantida a continuidade do abastecimento de energia ao menor
custo, com o menor risco e menores impactos socioeconémicos e ambientais para a
sociedade. Deve-se, dentro deste planejamento, ter atengdo especial a energia
elétrica, a qual é fundamental para o estagio atual de desenvolvimento da
humanidade, nas suas mais diversas fontes geradoras de energia renovaveis e nao
renovaveis (TIEPOLO et al., 2013).

Tal planejamento deve também contemplar o igual acesso da populacado a
energia elétrica. Segundo a ANEEL (2002), aproximadamente um terco da
populacdo mundial ndo tem acesso a energia elétrica e boa parte da parcela
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atendida é ainda de forma precéria. J& o cenario brasileiro € menos critico, porém
ainda assim preocupante. Mais de 80% da populacdo brasileira vive em zonas
urbanas, e destes, a maioria em periferias de grandes centros urbanos, o que
implica, na maioria das vezes, em condicoes precarias de abastecimento elétrico, ja
que grande parte dos recursos energéticos do pais localizam-se em regides
afastadas destes grandes centros consumidores e com fortes restrigbes ambientais.
Portanto, busca-se desenvolver economicamente as regides fornecedoras de
maneira sustentavel e garantir o suprimento de energia elétrica em todas as regides
do pais, com destaque aos grandes centros urbanos. Para tal, uma das possiveis
solugcbes € o desenvolvimento em larga escala da geracdo distribuida (ANEEL,
2002).

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE, a Geracao
Distribuida — GD refere-se a geracdo de energia elétrica junto ou préximo ao
consumidor final independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Alguns
exemplos de fontes de energia passiveis de compor uma GD sao: biomassa,
geradores de emergéncia, painéis fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas e
geradores edlicos.

1.1.2. Fontes de Energia Elétrica

De forma geral, as principais fontes utilizadas na geracao de energia elétrica
sdo: hidroelétrica, nuclear, edlica, solar, termoelétrica, dentre outras. A Figura 2
mostra a distribuicdo da producao de energia elétrica global por fonte de energia ao
final do ano de 2012.

Fossil fuels
and nuclear 78.3%

Hydro-
power

16.5%

Other
renewables

(non-hydra) 52 %

Figura 2: Distribuicdo da producao de energia elétrica global por fonte de energia
Fonte: Ren21, 2013
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Nota-se que ainda é significativa a parcela referente aos combustiveis
fosseis, 0s quais sdo usados para geracdo de energia elétrica a partir,
principalmente, de termoelétricas. Entretanto, existe uma forte tendéncia da
diminuicdo da sua participagdo na matriz elétrica em favor de alternativas nao
poluentes através de fontes renovaveis (TIEPOLO et al., 2013). J& a geracao de
energia elétrica por fontes nucleares causa polémica, ja que é considerada uma
fonte perigosa (URBANETZ, 2010, p.27-28). O vazamento de material radioativo na
cidade de Fukushima, no Japéo, confirma a fragilidade deste sistema e evidenciam
seus impactos sociais € ambientais.

A energia elétrica gerada a partir de usinas hidroelétricas, principal fonte
utilizada no Brasil, estd em constante discussdao devido aos impactos ambientais
gerados pela implantacdo dessas usinas - vastas areas sao inundadas pela
necessidade da formagao de reservatorios (URBANETZ, 2010).

Ainda no campo da geracao por fonte renovavel, outras fontes alternativas
vém tomando corpo, caso da geragdes eodlica e fotovoltaica (TIEPOLO e
CANCIGLIERI, 2012). Ao fim de 2012, a poténcia edlica atingiu 1894 MW. Este
namero fez dobrar a fatia desta fonte na matriz elétrica nacional (ANEEL, 2013). Ja a
geragédo de eletricidade por fonte fotovoltaica é uma tendéncia cada vez maior,
principalmente pelos avangos tecnolégicos que aumentaram sua eficiéncia e

diminuiram os custos de implantacao (TIEPOLO et al., 2013).

1.1.3. Sistemas Fotovoltaicos

Frente todas as possibilidades de geracao alternativa de energia elétrica, o
cenario energético global até 2020 indica mudangas tecnoldgicas, novas
descobertas e a substituicio dos recursos utilizados atualmente para o
desenvolvimento de uma matriz energética mais eficiente, com maior oferta de
energias renovaveis e novas forcas energéticas em destaque. De acordo com
especialistas, em um prazo de 40 anos, a energia solar devera estar consolidada no
panorama energético, de modo que governos tornardo obrigatoria a instalacédo de
painéis fotovoltaicos em edificios publicos (SENAI — FIEP, 2007). Logo a producao
de energia elétrica a partir da fonte fotovoltaica surge como opcao a ser analisada
no Brasil e no mundo (BENEDITO, 2009);
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Os sistemas fotovoltaicos, responsaveis pela conversdao e posterior
disponibilizacdo da energia gerada, sdo divididos em dois grandes grupos: sistemas
isolados ou autbnomos e sistemas conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sao utilizados em locais onde a energia
convencional nao esta disponivel, seja por razao comercial, técnica ou ambiental.
Sao basicamente compostos por células solares, bancos de baterias, inversores de
corrente, reguladores de carga nas baterias e elementos de protecao (BENEDITO,
2009). A Figura 3 mostra um Sistema Fotovoltaico Domiciliar — instalado na

comunidade isolada de Sao Franscisco do Aiuca, no estado do Amazonas.

Figura 3: Sistema Fotovoltaico Domiciliar no Amazonas
Fonte: (Mocelin, 2007)

A Agéncia Internacional de Energia — IEA (do inglés, Internacional Energy
Agency) possui um programa para desenvolvimento de projetos em prol da
utiizagdo da energia fotovoltaica chamado Programa de Sistema de Energia
Fotovoltaica — PVPS (do inglés, Photovoltaic Power System Programme). Em seu
boletim mais recente, denominado “Survey report of selected IEA countries between
1992 and 20127, o PVPS divulgou que a poténcia de sistemas fotovoltaicos isolados
nos paises membros' do programa é de 548 MW. Ainda segundo o PVPS, este valor
representa apenas, aproximadamente, 0,615% da poténcia fotovoltaica total gerada

'Os paises membros do PVPS sdo Australia, Austria, Bélgica, Canada, China, Dinamarca, Unido
Europeia, Franga, Alemanha, Israel, Itélia, Japao, Coréia do Sul, Malasia, México, Holanda, Noruega,
Portugal, Espanha, Suécia, Sui¢a, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.
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por paises membros. Esta participagdo € pouco expressiva no montante geral
devido a maior utilizacao de outro tipo de aplicagao, descrita a seguir.

A grande maioria da poténcia fotovoltaica total gerada origina-se dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede - SFVCR (IEA, 2013). Segundo Camara
(2011), quando sem backup de energia, estes sistemas dispensam o uso de
baterias/acumuladores, utilizados nos sistemas isolados, pois a energia gerada €
consumida pela carga ou injetada na rede elétrica convencional, para ser
comercializada a outras unidades conectadas ao sistema de distribuicdo. Para os
casos com backup de energia, estes sistemas possuem um banco de baterias para
garantir abastecimento ininterrupto quando o déficit entre energia produzida e
utilizada ndo pode ser provido pela rede ou quando ndo ha incidéncia solar
suficiente para a geracao.

A Figura 4 demonstra a evolucao da participacao de sistemas isolados e de
sistemas conectados a rede perante a poténcia total acumulada, nos paises
membros do PVPS, entre os anos 1992 e 2012.
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Figura 4: Poténcia acumulada (PVPS) entre 1992 e 2012
Fonte: IEA, 2013

Neste grafico é possivel constatar o crescimento na participacdo dos
sistemas conectados a rede, em azul, em relagao aos sistemas isolados, em laranja.
Apenas em 2012, foram instalados cerca de 25 GW de poténcia a partir de sistemas
conectados a rede em paises membros do PVPS (IEA, 2013).

O crescimento acentuado na instalagdo dos SFVCR é consequéncia das
politicas publicas criadas, principalmente na Europa, para incrementar o0s
investimentos nesta tecnologia e regulamentar a conexdao dos sistemas a rede
(TIEPOLO et al., 2013).
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Baseado na tendéncia de incentivos favoraveis a utilizagcdo dos SFVCR, o
governo brasileiro, em agosto de 2011, através da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL tornou publica a Chamada N° 013/2011 “Arranjos técnicos e
comerciais para a insercdo da geracado solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira”. Dentre os varios objetivos da agéncia com esta chamada resume-se:
incentivar a cadeia produtiva da industria solar fotovoltaica nacional, fomentar
projetos em universidade e escolas técnicas e criar aperfeicoamentos regulatérios
que favorecam a viabilidade econémica da geragado solar fotovoltaica. Para tanto,
empresas de distribuicio e geracdo de energia deveriam submeter projetos
relacionados ao tema.

Ja em abril do ano seguinte, a ANEEL publicou uma Resolugdo Normativa,
enumerada 482/2012, buscando estabelecer as condicées gerais para acesso de
microgeragdo e minigeracdo® distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, fornecendo providéncias relacionadas ao tema. A partir da data de
publicagdo da Resolugdo Normativa, 17/04/2012, as concessionarias possuiam 240
dias para elaborar ou revisar normas técnicas que englobem, em sua totalidade, a
microgeracao e a minigeragao distribuida.

1.1.1.1. Delimitagdo do tema

Este trabalho se dedicard ao estudo das normas técnicas editadas pelas
concessionarias para micro e mini geragdao distribuida, conectadas a rede de
energia, observando pontos criticos, principais caracteristicas, fatores e limitagdes
tecnologicas. Como consequéncia deste estudo inicial, sera pesquisado sobre as
condicdes necessarias para conexao de SFVCR com backup de energia em paises
que ja utilizam esta tecnologia, propondo possiveis melhorias nas normas atuais e
uma proposta considerando os parametros necessarios para conexao de SFVCR
com backup de energia.

2 A microgeragao trata de centrais geradoras cuja poténcia instalada é menor ou igual a 100 kW. Ja a
minigeracao engloba centrais geradoras com poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW. (ANEEL,
2012)
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1.2. PROBLEMA E PREMISSAS

Partindo da premissa que o Brasil estd buscando aumentar a participacao
dos SFVCR, vide Chamada N°013/2011, Resolucdo Normativa N°482/2012 e
Resolucdo Normativa N°517/2012, ha chance do pais se deparar com alguns
problemas.

As recém-criadas normas por parte das concessionarias de energia elétrica
podem conter falhas em seu contetdo. Faz-se necesséaria o estudo das mesmas
visando comprovar que englobam, em sua totalidade, a micro e minigeracédo
distribuida.

Além de falta de padronizacdo, outro problema é a nao abrangéncia, por
parte das normas, da conexdo a rede dos sistemas fotovoltaicos com backup de
energia. Através do estudo de normas ja adotadas internacionalmente para esta
modalidade de conexao, sera feita uma proposta de normalizacdo com o intuito de

preparar o sistema elétrico nacional a esta tecnologia.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar os critérios necessarios para conexdao de SFVCR no Brasil e na
Europa, propondo os critérios necessarios para conexdo de SFVCR com backup de

energia, tendo como base normas em vigéncia no cenario internacional.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Agrupar e comparar as condicOes propostas para o acesso de

microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de

energia elétrica pelas principiais concessionarias de energia do Brasil;
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e Agrupar e comparar as condicbes para 0 acesso de microgeragao e

minigeragdo, na Europa, através de SFVCR — com e sem backup de

energia;

e Estudar se as condicoes propostas pelas concessionarias brasileiras estao

dentro dos critérios aplicados internacionalmente;

e Propor novas condigcdes para as propostas das concessionarias que

estejam, de alguma maneira, incompletas ou com potencial de melhoria,

caso sejam necessarias;

e Propor os critérios necessarios para a aplicacao de SFVCR com backup
de energia no Brasil.

1.4. JUSTIFICATIVA

A busca, estudo e comparagdo das condigdes propostas pelas
concessionarias de energia adicionadas ao estudo do que é praticado no cenario
internacional para geracao de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas com
sugestdo do que pode ser melhorado para a situacdo do Brasil, caracteriza um
trabalho inovador, dado que essas informacdes foram, oficialmente, disponibilizadas
até dezembro de 2012, e possibilitara uma melhor percepcado do cenario técnico e
econdmico, tanto nacional quanto internacional, dos SFVCR.

Tal mapeamento permitira apontar falhas e/ou lacunas presentes nas
normas criadas pelas concessionarias de forma a garantir o acesso da micro e
minigeracdo. Além disso, sera possivel propor condicoes e sugestdes para
estabelecer os critérios necessarios para conexao de SFVCR com backup de
energia.

O estabelecimento da micro e da minigeracdo distribuidas traz inumeros
beneficios para o pais, como a pulverizacdo de investimentos em geracao de
energia € a movimentacdo de economias locais. Ao mesmo tempo, ao gerar a
eletricidade no mesmo local em que ela vai ser consumida, aumenta-se a eficiéncia

energética e reduzem-se as perdas com transmissao e distribuicao.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa sera embasada em documentos governamentais, normas de
agéncias e concessionarias do setor elétrico, trabalhos de conclusdo de curso
(dissertagOes e teses) e minoritariamente em livros, devido a frequentes mudangas
na legislagédo e nas tecnologias envolvidas.

A partir da obtencdo dos dados eletivos ao trabalho proposto e analisando-os
sob a 6tica dos objetivos, sera realizado um comparativo entre as normas técnicas
apresentadas pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. A equipe
pretende ainda levantar a regulamentacdo vigente no pais com maior capacidade
fotovoltaica instalada e que ja abrange os SFVCR com backup de energia.

Pretende-se estudar os critérios necessarios a conexdo dos sistemas
fotovoltaicos a rede, levando em consideracdo pontos comuns e divergentes entre
as concessionarias atuantes do pais. Por fim, este trabalho apresentara proposta
para a abrangéncia, por parte da regulamentacao nacional, dos SFVCR com backup
de energia.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Respeitando os padrées da metodologia de pesquisa, o Capitulo 1 tem
funcéo introdutéria ao estudo. Neste capitulo o tema central € devidamente definido
e contextualizado, justificando-se quais os problemas da pesquisa e a necessidade
de resolugdo dos mesmos. Além disto, define-se a linha geral de pesquisa a ser
adotada para atingir os objetivos propostos.

O Capitulo 2 traz a Revisao Bibliografica. Destaca-se a crescente demanda
por energia elétrica e a preocupacao ambiental como justificativa para utilizacdo de
fontes renovaveis de energia. Dentre estas fontes, apresenta-se a geracao de
energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos, suas vantagens e seu panorama
no cenario nacional e internacional. Por fim, sdo apresentados os esforcos
realizados no Brasil para incentivar a fonte energética em questao.

No Capitulo 3 sao reunidos os critérios adotados pelas concessionarias em
resposta a Resolugcdo Normativa N° 482/2012. Através da exposicao e posterior
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comparacao destes critérios, observam-se pontos criticos, principais caracteristicas,
fatores e limitagdes tecnoldgicas.

O Capitulo 4 mostra os critérios utilizados para a conexado de SFVCR a rede
no pais, a ser pesquisado, com maior poténcia fotovoltaica instalada. Além da
comparacao destes dados com os dados vigentes no cenario nacional, destaca-se a
ja existente regulamentacao, no exterior, para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede com backup de energia. Sendo assim, ao fim do Capitulo 4, sera realizada uma
proposicdo para a inclusdo dessa modalidade de conexdo na normatizacao
brasileira.

As consideracdes finais do trabalho e proposta para trabalhos futuros séo
apresentadas no Capitulo 5. Seguem-se, sequencialmente, as referéncias
bibliograficas utilizadas e a documentagao gerada — os APENDICES — a partir deste

estudo. Finalizando este registro, aparecem os anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CENARIO ENERGETICO

As necessidades energéticas do homem estdo em constante evolugdo. Com
o0 passar do tempo, a otimizacdo das tarefas e o aumento do nivel de conforto
demandam novas formas de obtencdo de energia em suas mais variadas formas
(FARIAS e SELITTO, 2011).

2.1.1. Historico

Até o advento da Revolucao Industrial, no século XVIII, as fontes primarias
de energia mais utilizadas eram a madeira e a tracdo animal — suficientes para os
meios de producao artesanais da época (REIS e SILVEIRA, 2001).

A Revolucao Industrial é caracterizada por grandes mudancas, de ordem
econbmica, social e tecnolégica. No campo tecnolégico, a criacdo de maquinas
permitiu a industrializacao do setor téxtil. As maquinas de fiar, os teares hidraulicos,
os teares mecanico e, por fim, a descoberta do vapor gerado a partir da queima do
carvao mineral como forga motriz nas maquinas a vapor causou aumento na
producédo e, principalmente, na geracdo de capitais — 0s quais eram replicados em
novas maquinas. O vapor impulsionou também a expansao dos meios de transporte
(barco e locomotiva a vapor) e a impressao de jornais, revistas e livros. Nota-se
entao para este periodo o crescente uso do carvao mineral como fonte primaria de
energia (VICENTINO, 2002).

Segundo Vicentino (2002), ja no século XIX, por volta de 1860, a Revolucao
Industrial assumiu novas caracteristicas, iniciando uma nova fase — denominada de
Segunda Revolucgao Industrial. Esta nova etapa pode ser descrita por trés invengdes
listadas a seguir:

e O processo Bessemer de transformacao de ferro em aco, que permitiu a

sua producao em grande escala;

e O dinamo, que possibilitou a substituicdo do vapor pela eletricidade como

forca motriz das maquinofaturas;
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e O motor a combustéo interna, que introduziu o uso do petréleo;

A busca pela diversificacdo e a intensificacdo do desenvolvimento
tecnologico, aliadas a maior poténcia e eficiéncia dessas fontes de energia,
consolidaram o uso da eletricidade e do petréleo (VICENTINO, 2002).

O crescente uso do petréleo é particularmente significativo ap6s 1950. No
ano de 1961, o petréleo passa a ser a principal fonte de energia primaria no mundo,
ultrapassando a utilizagdo do carvao mineral. O combustivel em questao tornara-se
indispensavel ao cotidiano humano e seu desenvolvimento. Entretanto, as crises do
petréleo ao longo da década de 70, causadas por conflitos no Oriente Médio
(detentor das maiores reservas da fonte) e diferengas na relacdo oferta/demanda,
desencadearam uma reconsideragdo na politica internacional relacionada a este
produto. Por outro lado, a eletricidade, por sua facilidade de transporte e converséo
direta para em qualquer outro tipo de energia, teve sua utilizacdo aumentada, de
modo que paises industrializados duplicam seu consumo de energia elétrica a cada
dez anos (FARIAS e SELITTO, 2011).

A Figura 6 mostra a evolucdo do uso das principais fontes primarias de
energia até meados da década de 1980.
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Figura 6: Evolucao do uso de fontes primarias de energia (Gtep/ano)
Fonte: Reis e Silveira, 2001
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2.1.2. Cenario Atual

Na organizacao mundial atual, a energia é considerada um elemento bésico
para a integracdo do ser humano ao desenvolvimento. O atual periodo é
caracterizado pelo aumento na demanda de energia por parte dos paises em
desenvolvimento e a manutencado do suprimento para os paises ja desenvolvidos
(REIS e SILVEIRA, 2001).

Entre todas as formas de energia, a eletricidade é a que melhor se insere e
se adapta na vida moderna. E a fonte mais nobre e mais versatil, estando presente
em todos 0s usos energéticos finais dos consumidores (FILHO, 2013).

Em 2012, a geracdo global de eletricidade atingiu 22522,32 TWh,
apresentando um crescimento de 3% em relagdo ao ano anterior (BP, 2013). Deste
suprimento global, as fontes renovaveis de energia sao responsaveis por cerca
21,7% do total (REN, 2013). Ja no Brasil, no ano de 2012, o consumo de energia
elétrica foi de 498,4 TWh — valor 3,8% maior que o encontrado em 2011. Este
crescimento foi suprido principalmente pelo crescimento da capacidade instalada
nas geracdes de energia elétrica a partir da energia edlica e solar, as quais,
somadas, cresceram 32,8% em relagao ao ano de 2011 (EPE, 2013).

A Figura 7 mostra a matriz elétrica brasileira para o ano de 2012.

Derivadosde  yycieqrg 7% Carvioe
Petrdlen 3,3% Derivados'1,6%

Gas Natural

Biomassa® 6,8%

Hidraulica®
76,9%

Figura 5: Matriz elétrica brasileira
Fonte: EPE, 2013

Tanto mundialmente, como localmente, notou-se um crescimento da
participacdao de fontes renovaveis de energia elétrica, tais como a solar e
fotovoltaica. Segundo Tiepolo e Canciglieri (2012), existe nos paises desenvolvidos
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uma tendéncia quanto a utilizacdo de energias ditas como “fontes limpas de

energia”, renovaveis e com baixo impacto ao meio ambiente.

2.1.3. Cenaério Futuro

O crescimento populacional e econémico sao fatores chave por tras da
crescente demanda de energia. Até 2040, a populacdo mundial estara préxima a
nove bilhdes de pessoas (EXXONMOBIL CORPORATION, 2013). No campo
econbmico, o aumento da renda per capita deve gerar melhoria na qualidade de vida
e maior poder de compra da populacdo, mas também um maior consumo de fontes
energéticas em geral, em especial a elétrica (TIEPOLO e CANCIGLIERI, 2012).

Dado que o crescimento populacional e o crescimento econdmico sao
inevitaveis, € visto como de fundamental importancia, para garantir o abastecimento
continuo de energia a sociedade, que o aumento pela demanda por energia elétrica
seja suprido de forma sustentavel: com maior eficiéncia e menor uso de
combustiveis fosseis. Desta forma, espera-se consolidar o desenvolvimento

sustentavel aplicado ao setor energético (FAPESP, 2007).

2.2. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os valores que sustentam o modelo de desenvolvimento da sociedade,
desde a Revolucado Industrial, dao exagerada énfase ao crescimento econémico,
implicando na exploracdo descontrolada dos recursos naturais, uso de tecnologias
de larga escala e consumo desenfreado. Estes valores tém gerado, no decorrer da
histéria, desastres ecologicos, disparidades e desintegracdo social, falta de
perspectivas futuras e marginalizacao de regides e individuos, guerras localizadas e
violéncia urbana (REIS e SILVEIRA, 2001).

Na tentativa de minimizar tais efeitos negativos, surgiu o paradigma do
desenvolvimento sustentavel. Basicamente este paradigma sugere profundas
mudancas nos sistemas de producdo, na organizacdo da sociedade humana e na
utilizagdo de recursos naturais a vida humana e a outros seres vivos (REIS e
SILVEIRA, 2001).
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2.2.1. Histérico

As ja citadas mudancgas ocorridas a partir da Primeira Revolugao Industrial
permitiram uma maior interferéncia do homem sobre 0s recursos naturais. Isto
aumentou sensivelmente a utilizacdo de recursos naturais per capita e a degradacao
ambiental - consequéncia de residuos e efluentes dos processos de producao.
Gerou-se entdo, na época, uma visdao de que sé haveria desenvolvimento em
detrimento da qualidade ambiental. Contrario a esta légica, surgiu, sem sucesso, 0
movimento conservacionista (OLIVEIRA, 2008).

A partir da Segunda Guerra Mundial, houve uma reorganizagdo da economia
e dos parques industriais das grandes poténcias. Aumentam-se novamente o0s
padroes de consumo material, trazendo uma série de consequéncias ambientais,
como cita Oliveira (2008, p.18): “No campo, espécies estavam sendo extintas com a
expansao das propriedades agricolas e a revolugcado verde, que levava ao uso
intensivo de fertilizantes e pesticidas”.

Ja na década de 1960, em um periodo denominado de Era P6s-Industrial, no
qual se percebeu uma menor dependéncia do setor industrial e maior no setor de
servicos, 0s movimentos ambientalistas comecam a se organizar e espalharam-se,
questionando o0s impactos desta sociedade moderna. Nesta época, este
ambientalismo, ainda muito ligado aos movimentos estudantis e hippies, procurou
chamar atencao para as conseqiiéncias devastadoras que o desenvolvimento sem
limites, praticado na época, causaria (OLIVEIRA, 2008).

Na década de 1970, o movimento ambientalista proliferou-se e viu o conceito
de desenvolvimento sustentavel comecar a se delinear para, além de buscar uma
solugdo para os problemas ambientais, garantir o desenvolvimento tecnolégico e
econbmico (GOLDSTEIN, 2007). A proposta por um novo modelo de
desenvolvimento surgiu na Conferéncia de Estocolmo (1972), a primeira de uma
série de conferéncias internacionais. Segue resumo dos principais movimentos

globais e quais os resultados atingidos.
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2.2.1.1. Conferéncia de Estocolmo (1972)

Organizada pela Organizacao das Nagdes Unidas — ONU, em conjunto com
Estados e a comunidade cientifica, a Conferéncia de Estocolmo ficou conhecida
como Primeira Conferéncia Mundial sobre 0 Homem e o Meio Ambiente. Ela foi
basicamente a primeira grande reunido organizada para concentrar-se nas questdes
ambientais e a primeira atitude mundial com o intuito de preservar 0 meio ambiente
(RIBEIRO, 2010).

A Conferéncia de Estocolmo foi marcada pelo confronto de idéias entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Os paises desenvolvidos
preocupavam-se com o0s efeitos da devastagdo ambiental sobre a Terra,
considerando a idéia de uma medida preventiva imediata. Por sua vez, os paises em
desenvolvimento, por estarem desolados pela miséria, propuseram um modelo de
desenvolvimento econémico rapido e sem qualquer consciéncia ambiental (LAGO,
2007).

Como resultado da conferéncia, assinou-se a Declaracdo das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente, também conhecida como Declaragcdo de Estocolmo.
Nesta declaracéo foram estabelecidas normas que serviriam como referéncia para

guiar as agdes humanas sobre o meio-ambiente (LAGO, 2007).

2.2.1.2. Relatério Brundtland (1987)

Os questionamentos ambientais, formalizados a partir da Conferéncia de
Estocolmo, levaram a ONU a criar, no inicio da década de 1980, uma Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento para elaborar estudos sobre o
tema. Estes estudos culminaram com a publicacdo de um relatério, denominado
Nosso Futuro Comum (ou Relatério Brundtland), contendo a primeira definicdo de
um novo modelo de desenvolvimento — o desenvolvimento sustentavel: “O
desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que encontra as necessidades
atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas proprias
necessidades” (ONU, 1987).
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Além desta conceituacao, foram feitas diversas recomendacdes de cunho
socioeconémico e ambiental, colocando o tema diretamente na agenda publica

mundial da época, de uma maneira nunca antes feita (OLIVEIRA, 2008).

2.2.1.3. Rio 92 (1992)

A Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre o Meio Ambiente, também
conhecida como Rio-92, Eco-92 ou Cupula da Terra, buscava diminuir a degradacao
ambiental e a garantir a existéncia de geracoes futuras, além de buscar consolidar o
conceito de desenvolvimento sustentavel, definida anos antes pelo Relatério
Brundtland (LAGO, 2007).

Diferentemente da Conferéncia de Estocolomo (1972), esta Conferéncia
contou com a presenca macica de chefes de Estado, os quais foram mais receptivos
a ideia de que os danos causados ao meio ambiente eram majoritariamente de
responsabilidade dos paises desenvolvidos, e que estes deveriam fornecer apoio
tecnoldgico e financeiro para que paises em desenvolvimento avangassem rumo a
sustentabilidade (LAGO, 2007).

Por fim, os debates culminaram na elaboragdo de diversos documentos
oficiais com diversos pontos, entre eles: agenda ambiental para as décadas
seguintes, principios éticos visando a sustentabilidade, redugdo nas emissdes de
CO: e os ja citados repasses financeiros de paises ricos para programas ambientais
(LAGO, 2007).

2.2.1.4. Protocolo de Kyoto (1997)

Como resultado da Rio 92, ocorrida 5 anos antes, o documento foi redigido
na cidade de Kyoto (no Japado), em 1997, criando diretrizes para amenizar
problemas ambientais dos impactos ecolégicos dos modelos de desenvolvimento
econbmico vigentes. A principal diretriz tratava da reducdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa, por parte dos paises desenvolvidos, em pelo menos 5%
no periodo entre os anos 2008 e 2012 — reducao que deveria ser medida tomando
como base as emissdes no ano de 1990 (GOLDSTEIN, 2007).
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O protocolo foi o primeiro, e Unico até hoje, conjunto de metas de reducéo de
gases responsaveis pelo efeito estufa adotado mundialmente. Entretanto, os
Estados Unidos nunca assinaram o acordo e a China é desobrigada de cumpri-lo por
fazer parte dos paises emergentes. Ambas as nacdes sao responsaveis por 40% da
emissao de gases causadores do efeito estufa (SALATIEL, 2012).

A validade do protocolo venceria no fim do ano de 2012, sem que outro
acordo semelhante o substituisse. Por isso, em conferéncia da ONU sobre
mudancas climaticas (COP 18), realizada em Doha, no Catar, decidiu-se por
prorrogar a validade do protocolo de Kyoto até o ano de 2020. Ainda assim, o
protocolo saiu mais enfraquecido do que nunca, visto que atualmente apenas 37
paises o0 apoiam, 0s quais sa0 responsaveis por apenas 15% do total das emissdes
de gas carbbnico (SALATIEL, 2012).

2.2.1.5. Rio+10 (2002)

Em 2002, houve em Johannesburgo, Africa do Sul, a conferéncia chamada
de Cupula Global ou Rio+10. Seu principal objetivo era rever os documentos
assinados 10 anos antes, na conferéncia Rio 92, avaliando o andamento dos planos
de acdo. Todavia, chegou-se a conclusdo de que a situagdo se agravou desde a
ultima conferéncia (OLIVEIRA, 2008).

As discussdes nesta conferéncia nao se restringiram apenas a preservacao
do meio ambiente, englobaram também aspectos sociais. A pobreza, o fornecimento
de agua, saneamento basico, energia, saude e agricultura foram colocados na
agenda global de desenvolvimento sustentavel (OLIVEIRA, 2008).

Os resultados da Rio+10 nao foram muito significativos. Os paises
desenvolvidos ndo cancelaram as dividas das nacdes mais pobres e ndo assinaram
0 acordo que previa 0 uso, na matriz energética, de 10% de fontes energéticas
renovaveis (edlica, solar, etc.). Um dos poucos resultados positivos foi referente ao
abastecimento de agua - meta de reduzir pela metade o numero de pessoas que
nao tém acesso a agua potavel e a saneamento basico até 2015.
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2.2.1.6. Rio+20 (2012)

No vigésimo aniversario do Rio 92, foi realizada no Rio de Janeiro, em 2012,
uma nova conferéncia sobre desenvolvimento sustentavel, a Rio+20. O objetivo da
conferéncia foi fazer um balang¢o do que se conseguiu realizar nos ultimos 20 anos
na direcdo de um desenvolvimento sustentavel e, eventualmente, propor novos
caminhos e acoes (GOLDEMBERG, 2012).

O documento final, chamado de “O Futuro que Queremos”, apontou a
pobreza como o maior desafio para que os paises atinjam a exceléncia nos pilares
econdmico, social e ambiental. Os 188 Estados-Membros se comprometeram a
investir US$ 513 bilhdes em projetos, parcerias, programas e agdes nos préximos 10
anos nas areas de transporte, energia, economia verde, reducdo de desastres e
protecdo ambiental, desertificacdo, mudancas climaticas, entre outros assuntos,
todos relacionados a sustentabilidade (GOLDEMBERG, 2012).

2.2.2. Definigéao Atual

O desenvolvimento  sustentavel evoluiu consideravelmente em
complexidade, no sentido de englobar mais os pilares econémico e social, além de
outros fatores que vao além da preocupacado ambiental, a qual foi bastante debatida
desde o relatério de 1987, intitulado “Nosso Futuro Comum”. Atualmente, seu
conceito embute a ideia de que o mesmo tem de ocorrer nas esferas ambiental,
econbmica e social, existindo também a dimenséao politica, que seria a transparéncia
e participacao (OLIVEIRA, 2008).

2.2.2.1. Sustentabilidade ambiental

A sustentabilidade ambiental consiste na manutencdo das fungdes e
componentes do ecossistema, de modo sustentavel, podendo igualmente designar-
se como a capacidade que o ambiente natural tem de manter as condi¢cdes de vida
para as pessoas e para outras espécies e a qualidade de vida para as pessoas,
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tendo em conta a habitabilidade, a beleza do ambiente e a sua funcdo como fonte de
energias renovaveis (MENDES, 2009).

2.2.2.2. Sustentabilidade econbmica

A sustentabilidade econémica, enquadrada no ambito do desenvolvimento
sustentavel € um conjunto de medidas e politicas que visam incorporar
preocupacoes e conceitos ambientais e sociais. Aos conceitos tradicionais de mais
valias econ6micas sao adicionados os parametros ambientais e socio-econémicos,
como distribuicdo de renda e desenvolvimento de potencialidades locais, criando
uma interligagdo entre os varios setores. Assim, o lucro ndo € somente medido na
sua vertente financeira, mas igualmente na vertente ambiental e social, o que
potencializa um uso mais correto das matérias primas e como dos recursos
humanos (MENDES, 2009).

2.2.2.3. Sustentabilidade sécio-politica

A dimensao social do desenvolvimento sustentavel busca garantir que todas
as pessoas tenham iguais condicbes de acesso a bens e servicos que garantam
uma vida digna, construindo uma sociedade na qual exista maior igualdade na
distribuicdo de renda e melhores condi¢gdes para grande parte da populacédo
(MENDES, 2009).

Neste contexto, destaca-se a dimensao politica do desenvolvimento
sustentavel. Segundo Mendes (2009, p. 56), a persegui¢ao por esse novo modelo de
desenvolvimento exige um Estado ativo e facilitador, o qual deve adequar
estratégias e politicas em prol do bem comum.
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Figura 6: Esferas do Desenvolvimento Sustentavel
Fonte: Mendes, 2009

2.2.3. Desenvolvimento Sustentavel e Energia Elétrica

A importancia da energia elétrica no contexto global e a tendéncia de
aumento dessa participagdo no consumo energético futuro mostram que é
fundamental a participacdo do setor elétrico em qualquer estratégia voltada ao
desenvolvimento sustentavel da humanidade (REIS e SILVEIRA, 2001).

Com o intuito de satisfazer esse novo paradigma de desenvolvimento e
tornar o setor elétrico sustentdvel em todos os aspectos, o incremento de
tecnologias para diminuir o impacto ambiental negativo de usinas baseadas na
queima de combustiveis fosseis, a garantia de abastecimento ininterrupto, a
universalizagdo do acesso a eletricidade e o incentivo ao uso das fontes primarias
renovaveis, como solar e edlica, devem ser levados em consideracédo. Entretanto
mudancas tecnolégicas nao sao suficientes. Sdo necessarias também politicas
publicas, ja implantadas em alguns lugares do mundo, para tentar redirecionar as
escolhas tecnoldgicas e os investimentos no setor, tanto no suprimento, quanto na
demanda, bem como a conscientizagdo e o comportamento dos consumidores
(REIS e SILVEIRA, 2001).
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2.3. GERAGAO DISTRIBUIDA

A geracdao distribuida, também conhecida como “descentralizada”,
caracteriza-se como a produc¢ao de eletricidade proxima ao consumo, dispensando a
linha de transmissdo e os complexos sistemas de distribuicdo para atender ao
consumidor final (COSTA, 2012).

Por véarias razdes, € um tema com crescente destaque no setor elétrico.
Dentre estas razdes, destacam-se as que estao relacionadas com as esferas do
desenvolvimento sustentavel. O aumento da eficiéncia energética como resultado da
reducao de perdas técnicas na cadeia de geracao, transmissao e distribuicdes, o
aumento das exigéncias ambientais no controle e diminuicbes de poluentes e a
universalizacdo do sistema elétrico, permitindo o acesso a eletricidade por parte de
comunidades isoladas, fazem com que o interesse em conectar a geracao
diretamente a rede de distribuicao seja cada vez maior (LORA e HADDAD, 2006).

Independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia, a GD, segundo
Tiepolo et al. (2012), ja é uma realidade em paises da Europa como Espanha, Itélia
e Alemanha, onde o0s consumidores acabam por gerar parte ou toda energia
necessaria para suprir suas necessidades diarias, sendo que a energia excedente
pode ser entregue ao sistema elétrico, gracas as politicas publicas implantadas no
setor.

Seguindo esta tendéncia internacional, o investimento na geracao distribuida
torna-se uma tendéncia e uma aliada para o desenvolvimento regional, social e
ambiental no Brasil. Desta forma, se faz necessario para o pais a regulamentagéao e
o incentivo a esta alternativa de geracgéao (TIEPOLO et al., 2013).

2.4. FONTES DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo, destacam-se as principais fontes de energia utilizadas para a

geracao de energia elétrica.
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2.4.1. Geracao Termoelétrica

Para a geracao de energia elétrica através das usinas termoelétricas, utiliza-
se como matéria prima, para a queima, os derivados do petréleo, gas natural, carvao
mineral e o gas gerado pela biomassa (TIEPOLO et al., 2012).

Petroleo, gas natural e carvao mineral, chamados de combustiveis fosseis,
compdem a maior parte da matriz elétrica mundial (68%). Destaca-se aqui o elevado
consumo de paises como Estados Unidos, China e india (IEA, 2013).

Dada a sua ampla utilizacdo e a consequente quantidade de poluentes
gerada na queima, principalmente quando da utilizagdo de combustiveis fosseis, sdo
previstas reducdes para este tipo de geracdo ao longo do tempo (TIEPOLO et al.,
2012). As emissoes de CO; relacionadas a energia global, especialmente a energia
elétrica, serdo estabilizadas por volta de 2030 e permanecerao inalteradas até 2040
(EXXONMOBIL CORPORATION, 2013).

Frente as tendéncias da utilizacdo de combustiveis com teor de carbono
reduzido, a biomassa tem se tornado uma fonte a ser considerada na geragao
elétrica. No ano de 2012, a capacidade de geracao de eletricidade a partir da
biomassa atingiu 83 GWh, um crescimento de 12% em relagdo ao ano anterior, e
350 TWh de energia elétrica foram gerados durante o ano (REN21, 2013). No Brasil,
apenas recentemente vem se considerando a energia elétrica através da queima de
residuos (BARTHOLOMEU e CAIXETA-FILHO, 2011).

2.4.2. Geracao Nuclear

O processo através do qual é gerada energia nestas centrais baseia-se no
choque dos néutrons contra o nucleo do d&tomo de uranio, o qual se divide mais ou
menos ao meio e entao libera energia na forma de calor. Este calor é utilizado para
aquecer agua, transformando-a em vapor. Este vapor ira mover turbinas que irdo,
por fim gerar energia elétrica (ENERGIAS E ALTERNATIVAS, 2013).

Embora seja considerada por muitos como uma energia limpa, ja que além
de produzir eletricidade com baixa emissdo de carbono, seus residuos podem ser
posteriormente reciclados e utilizados em outras centrais nucleares, algumas

questdes referentes a esta forma de energia sdo colocadas em xeque: a seguranga
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das instalacdes, a proliferacdo desta tecnologia, que pode ser usada para fins nao
pacificos, e o risco de acidentes, como o0 vazamento de radioatividade nas usinas de
Chernobyl, em 1986, e de Fukushima, em 2011. Depois deste ultimo acidente,
paises como Alemanha, Suica e Japado anunciaram que progressivamente vao
eliminar seus programas nucleares (GAVRONSKI, 2007; IEA, 2013).

Apesar destes questionamentos, € importante observar que se trata de uma
tecnologia ja consagrada e presente no planejamento energético de paises como
Estados Unidos, China, Russia e Reino Unido (IEA, 2013). Em 2011, a geracgao de
eletricidade por fonte nuclear atingiu 11,7% da matriz elétrica mundial (IEA, 2013).

2.4.3. Geracao Hidroelétrica

Embora considerada uma das fontes de mais baixo custo, a geracdo de
energia a partir de usinas hidroelétricas & responsavel por impactos ambientais
consideraveis, devido a necessidade da formacao de grandes reservatorios de agua
para movimentar a turbina (URBANETZ, 2010).

Mundialmente, a geragdo hidraulica foi responsavel por 3700 TWh de
eletricidade durante o ano de 2012, nimero que representa 16,5% da matriz elétrica
mundial (REN, 2013). A Figura 8 mostra os cinco paises com maior capacidade
hidroelétrica instalada.

No Brasil, as usinas hidroelétricas sdo responsaveis pela grande maioria da
geracao de eletricidade. De uma geracao elétrica total de 592,8 TWh, foram gerados
a partir de fonte hidraulica 455,6 TWh, ou seja, 76,9% da matriz elétrica nacional
(EPE, 2013).
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Figura 7: Capacidade hidroelétrica mundial instalada
Fonte: REN, 2013
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Como tendéncia, as pressdes sociais e ambientais contrarias a construcao
de novas usinas devem se tornar cada vez maiores, fazendo com que o custo da
geracao hidraulica seja revisto, fortalecendo as demais fontes de energia (TIEPOLO
et al., 2012).

2.4.4. Geracao Eodlica

Para que se possa converter vento em energia, instalam-se turbinas de
vento num local onde a incidéncia de ventos seja relativamente constante. As pas da
turbina sao ligadas a uma caixa de transmissdo, com engrenagens montadas de
modo a aumentar a velocidade de giro. Estas por sua vez sdo ligadas a um gerador.
Se o vento estiver soprando muito forte, a turbina tem uma trava que impede que as
pas girem muito rapidamente e danificam-se. Para o caso de auséncia de vento,
outros tipos de fontes devem ser utilizadas para prover o sistema elétrico
(ENERGIAS E ALTERNATIVAS, 2013).

Os investimentos em usinas edlicas estao se tornando uma opcao cada vez
mais atrativa (TIEPOLO et al.,, 2012). Os investimentos macicos nesta fonte de
energia fizeram a capacidade instalada atingir nimeros préximos a 283 GW (Figura
9), sendo que 45 GW foram instalados apenas no ano de 2012. Entre os paises com
maiores investimentos, destacam-se a China e os EUA com 75,3 GW e 60 GW de
capacidade instalada respectivamente (REN21, 2013).

Segundo Urbanetz (2010), o potencial edlico a ser explorado no Brasil ainda
€ grande e esta em franca expanséao, gracas as dimensdes continentais que o pais
possui e a sua localizacao geografica no globo, onde algumas areas sdo muito
favorecidas pelos ventos. Esta tendéncia € comprovada pelo aumento de 86,7% na
geracao de eletricidade a partir de fonte edlica no Brasil entre 2011 e 2012 — 2705
GWh para 5050 GWh (EPE, 2013).
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Figura 8: Evolucao da capacidade edlica instalada no mundo
Fonte: REN21, 2013

2.4.5. Geracao Fotovoltaica

O elemento fundamental da geracdo fotovoltaica € a célula fotovoltaica
(Figura 10), sendo responsavel por converter diretamente a luz do sol em
eletricidade — o chamado efeito fotovoltaico. Os principais materiais encontrados em
células fotovoltaicas sao: silicio (Si) cristalino (c-Si), multicristalino (m-Si), amorfo (a-
Si) e microcristalino (u-Si); teldrio (Te); cadmio (Cd); cobre (Cu); indio (I); galio (Ga);
selénio (Se), entre outros (URBANETZ, 2010).
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Célula vista de cima

Figura 9: llustracdo da grade metalica em uma célula FV
Fonte: Urbanetz, 2010

Associadas eletricamente em modulos série/paralelo, estas células acabam
por formar um modulo fotovoltaico. Por fim, para gerar a energia requerida pela
carga, os médulos sdo associados formando os painéis fotovoltaicos (URBANETZ,
2010). A Figura 11 ilustra a célula, o médulo e o painel fotovoltaico.

Figura 10: Célula, modulo e painel FV
Fonte: CRESESB, 2006

Os painéis fotovoltaicos, juntamente com outros equipamentos
indispensaveis para a utilizagdo segura da energia elétrica, formam os sistemas
fotovoltaicos. Estes tratam de parte fundamental deste trabalho e serdo detalhados a

sequir.
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2.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo um conjunto de equipamentos cuja finalidade
€ converter a energia radiante do Sol em energia elétrica e disponibiliza-la para uso
instantdneo ou armazena-lo para uso posterior (BENEDITO, 2009). A seguir, serdo
descritos os diferentes tipos de aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos, tanto em
sistemas isolados quanto em sistema conectados a rede elétrica.
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Figura 11: Tipos de sistemas fotovoltaicos
Fonte: Urbanetz, 2010

2.5.1. Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI)

Um sistema fotovoltaico isolado é basicamente composto de um painel
fotovoltaico, um controlador de carga, um banco de baterias e um inversor, conforme
Figura 13. Normalmente sdo instalados em locais sem acesso a rede elétrica
convencional, mas podem também ser utilizados para atender cargas especiais de
forma ininterrupta, independente da rede elétrica da concessionaria (URBANETZ e
CASAGRANDE, 2012).
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Figura 12: Sistema fotovoltaico isolado — SFVI
Fonte: ASTROREI, 2010

O armazenamento de energia elétrica em acumuladores (baterias) se faz
necessario para poder utiliza-la na auséncia de luz solar, visto que a unica fonte de
energia elétrica provém dos painéis fotovoltaicos. A utilizacdo de baterias solicita
uma série de cuidados especiais, listados a seguir, visando manter a vida util das
mesmas (CRESESB, 2006).

e tensdo minima: a tensdo de cada bateria ndo deve ser inferior ao

especificado pelo fabricante;

e tensdo de flutuagao: é a tensao para evitar a auto descarga;

e tensdo de equalizacdo ou de carga profunda: € a tensédo aplicada a um

banco de baterias para aproximar os niveis de tensdo (equalizar) de cada

bateria;

e tensdo maxima: a tensdo de cada bateria ndo deve exceder a tensédo

maxima especificada pelo fabricante;

e capacidade de corrente: é a quantidade em Amperes-hora [Ah] que pode

ser retirada de uma bateria que apresenta carga plena.

O controle de todos estes parametros se da através de um dispositivo
denominado controlador de carga. O controlador de carga € um aparelho eletrénico
destinado a controlar € monitorar a carga e/ou a descarga do banco de baterias
(RUTHER, 2004). A Figura 14 mostra um controlador de carga e um banco de
baterias.
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Figura 13: Controlador de carga e banco de baterias
Fonte: Urbanetz e Casagrande, 2012

Por fim, o inversor é o aparelho que converte a tensédo continua, proveniente
do painel fotovoltaico ou do banco de baterias, em tensdo alternada, com
caracteristicas adequadas para alimentar aparelhos elétricos e eletrodomésticos
(RUTHER, 2004).

Figura 14: Inversor para SFI
Fonte: STECA, 2011

2.5.2. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, diferentemente dos SFI, ndo
utilizam elementos para armazenar a energia elétrica. Sdo compostos basicamente
por um painel fotovoltaico e inversor. Os inversores, projetados especificamente

para este tipo de SFV, devem incorporar funcbes necessdrias para a conexao



45

segura com a rede - como os SFVCR sao interligados em paralelo com a rede
elétrica, € essencial que as duas ondas de tensdo, gerada e da rede, estejam em
fase e que as caracteristicas destas sejam similares para possibilitar o paralelismo
de geradores, utilizando a rede elétrica como referéncia de fase. Caso essa
referéncia seja perdida este inversor deve ser desligado automaticamente, evitando
assim o fenémeno ilhamento® (URBANETZ, 2010). A Figura 16 ilustra o painel FV e
o inversor de um SFVCR.

Figura 15: Painel FV e inversor de um SFVCR
Fonte: Urbanetz e Casagrande, 2012

Os SFVCRs podem, segundo Rither (2004), ser classificados em dois tipos,
de acordo com o modo em que sao instalados.

2.5.2.1. Instalagdes junto ao consumidor

A poténcia gerada é consumida diretamente pelas cargas locais e o
excedente € absorvido pela rede, disponibilizando-a para outros consumidores. Ja
quando o gerador solar produz menos energia do que a demanda necessaria para
suprir os consumidores locais, o déficit € suprido pela rede elétrica da
concessionaria (BENEDITO, 2009).

% O fendmeno do ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada propositadamente
ou acidentalmente do restante do sistema da concessionaria, mas essa continua a ser energizada por
um ou mais geradores distribuidos conectados a ela, formando um subsistema isolado (URBANETZ,
2010).
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Figura 16: Constituicao de um SFVCR instalado junto ao consumidor

Fonte: Energia do Sol, 2013

2.5.2.2. Instalacgdes de grande porte
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Funcionam como uma usina convencional, nas quais se tém poténcias

maiores, centralizadas em locais afastados dos consumidores. Neste tipo de sistema
a energia gerada é injetada diretamente na rede elétrica (BENEDITO, 2009). A

Figura 18 mostra uma usina solar em Taua, no Ceara, com poténcia instalada de 1

MWp.

Figura 17: Usina solar em Taua/Ceara
Fonte: VEJA, 2011
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2.5.3. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com Backup de Energia (SFVCR com

backup de energia)

O sistema fotovoltaico conectado a rede com backup de energia é composto
por um gerador fotovoltaico, um inversor € um banco de baterias como sistema de
acumulacao. Geralmente, é aplicado como backup para situagcées emergenciais e/ou
em localidades onde o abastecimento de energia pela rede nao apresenta boa
qualidade como conseqiéncia da pouca capacidade da linha em relacdo ao
consumo (BARBOSA et al., 2007).

A energia elétrica é proveniente do gerador fotovoltaico durante o dia e do
banco de baterias a noite ou na hora de um maior consumo. Ja a recarga da bateria
pode ser via gerador fotovoltaico ou propria rede, nas horas de menor consumo
(BARBOSA; SILVA; MELO, 2007).

A Figura 19 traz um diagrama de instalacdo de um SFVCR com backup de

energia, baseado em produtos disponibilizados pelo fabricante SMA.

SUNMY BACKUP-SYSTEM M PV power PV plant
l generalion meter i
Automatic di i l
“device o PV plas

Power
distribution Consumption PV feedin
grid meter

9 —9;

PV coupling contactor

Discannecion unit
grid / island grid

Generator
contactor

Sunny Backup 5000 Battery

Figura 18: SFVCR com backup de energia
Fonte: SMA, 2012

Segundo a SMA (2012), a operacao deste sistema consiste em desconectar
da rede de distribuicdo de energia elétrica quando, por alguma falha, o fornecimento
de energia elétrica esta interrompido, evitando o fenémeno denominado ilhamento.
Ainda conforme a SMA (2012), o SFVCR com backup de energia veio para suprir o
instante em que ndo ha geracao elétrica através da energia solar e nem energia
elétrica proveniente da rede, visto que este sistema, denominado “Sunny Backup-
System”, através do inversor mostrado na Figura 20, altera a configuracdo do

sistema fotovoltaico, tornando-o isolado.



* System M/ L for all grounding systema,
* System M with aptional phase caupling

Simple Aexible Efficient
« Canzeiregraed n mosing « Capacims fom 50 e 100 W
and nes PV plans aalinble
= Dimesite configumion of grounding = Consardy high PV aficiancy * Bernmatic veitching i
s iem backup supphy in approx. just
20 milliseconds

Relioble

= Cariified prosecsén concept for
TH and TT power dissribusion grids

= Small basery dus & imegrasion
of tha PV plam

Figura 19: Inversor para SFCVR com backup de energia
Fonte: SMA, 2012

2.5.2.2. Exemplo de operacéao

A Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, de modo a prospectar
dados, possui em operagdao um SFVCR com a opg¢do de armazenagem de energia
em um banco de baterias. A Figura 21 traz a imagem deste sistema.

48
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Figura 20: SFVR com backup de energia da UFPE
Fonte: Barbosa; Silva; Melo, 2007

Este sistema instalado na UFPE permitiu diminuir a carga aparente da rede
nos momentos de maior consumo. Como consequéncia, a qualidade do
abastecimento de energia elétrica pela rede melhora, afetando positivamente a
economia do sistema. J& como aspectos negativos apresentou-se o maior custo com
manutencgao, em relacdo ao SFVCR, devido a utilizagdo de baterias, e a geracéo de
lixo téxico com a troca do banco de baterias (BARBOSA; SILVA; MELO, 2007).

2.5.4. Panorama Mundial

A poténcia total gerada a partir de sistemas fotovoltaicos encontra-se em
constante crescimento. Segundo o IEA (2013), a poténcia fotovoltaica instalada, ao
fim do ano de 2012, chegou aos 96,5 GWp - 28,4 GWp instalados apenas no ultimo
ano. A Figura 22 mostra a evolucao da capacidade instalada entre 1992 e 2012.
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Figura 21: Evolucao da capacidade FV instalada entre os anos de 1992 e 2012
Fonte: IEA, 2013

Também segundo o IEA (2013), a tecnologia fotovoltaica consolidou-se
como um ator relevante no cenario elétrico mundial. Na Europa, os sistemas
fotovoltaicos foram a fonte de eletricidade mais instalada no ano de 2012, na frente
da edlica, térmica e todas as outras fontes. Ainda neste continente, a poténcia
fotovoltaica instalada deve chegar a 130 GWp até o ano de 2020 (EPIA, 2013).

Neste mesmo ritmo, a producdo anual de médulos FV também cresce de
forma acelerada nos ultimos 8 anos: 1,8 GWp em 2005 para algo entre 60 GWp e 70
GWp em 2012 (REN21, 2013).

Segundo Urbanetz (2010), todos os paises que se destacam na aplicacado
desta tecnologia adotaram programas de incentivo, seja subsidiando a aquisicdo dos
sistemas FV, remunerando atrativamente a energia fotogerada ou ambas as
situacoes. A Figura 23 lista os dez paises que possuem as maiores capacidades
instaladas de energia fotovoltaica ao fim do ano de 2012.
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Figura 22: Os 10 paises com maior capacidade FV instalada
Fonte: IEA, 2013

2.5.5. Panorama Nacional

No Brasil, até a implantacdo de politicas publicas de incentivo, existiam
poucos SFVCRs vistos como uma forma de geracao distribuida. A grande maioria
estava instalada em universidades e centros de pesquisa, com objetivo de
prospeccao dos beneficios e da viabilidade desta tecnologia. Pouquissimas eram as
instalacées voltadas ao aspecto de geracdo efetiva de energia (TIEPOLO e
CANCIGLIERI, 2012).

Seguindo a tendéncia de investimento em geracao distribuida e os avangos
tecnoldgicos que tem tornado a eficiéncia da geracao fotovoltaica cada vez maior,
cabe ao estado brasileiro, na figura de 6rgdos governamentais, apoiar a pesquisa e
desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos, quer seja através de subsidios ou
outras formas de incentivo, como ja acontece em outros paises (TIEPOLO e
CANCIGLIERI, 2012).

Neste contexto, o governo brasileiro, através da ANEEL, publicou, em 2011,
a Chamada n®13/2011 — Projeto Estratégico: “Arranjos técnicos e comerciais para a
insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira” e, no ano
seguinte, aprovou a Resolugdo 482/2012 para regulamentar a micro e mini geracao
distribuida no Brasil.



52

2.45.1. Chamadan?13

A Chamada n? 13/2011, publicada em 2011 pela ANEEL, teve como objetivo
incluir a geragao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, estimular a
reducdo de custos de geragdo e incentivar o desenvolvimento no pais de toda a
cadeia produtiva da industria solar fotovoltaica, com a nacionalizagdo da tecnologia
empregada. Os projetos contemplados previam a instalagdo de usinas fotovoltaicas
conectadas a rede de distribuicdo de energia elétrica, com capacidade entre 0,5
MWp e 3,0 MWp além de estudos de avaliacdo tanto do recurso solar quanto das
caracteristicas operacionais e econ6micas das plantas. Dentro dessa filosofia, 95
propostas foram encaminhadas a ANEEL, um quantitativo surpreendente e que
expressa certo estado de desenvolvimento e perspectivas de negbcios. Como
resultado final do processo 18 projetos foram contemplados correspondendo a cerca
de 30 MWp de poténcia fotovoltaica instalada, envolvendo em torno de 400 milhdes
de reais em investimentos (ANEEL, 2011; BARBOSA et al., 2012).

2.4.5.1. Resolugao Normativa n® 482

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolucdo Normativa n®
482/2012 estabelecendo as condi¢cbes gerais para 0 acesso de micro € minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e definindo o sistema de
compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

De acordo com esta resolugdo, microgeracao distribuida € uma central
geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW. Ja a
minigeracao distribuida contempla centrais geradoras de poténcia instalada superior
a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Ambas devem utilizar fontes de eletricidade com
base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo* conectada a rede
de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades consumidoras. Além destas

definicoes, regulamenta-se o sistema de compensacao de energia elétrica, no qual a

* Co-geragdo é o processo de producdo combinada de calor (til e energia mecanica, geralmente
convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada por
um ou mais combustiveis. Trata-se da associagéo da geragado simultdnea combinada de dois ou mais
tipos de energia, utilizando um dnico tipo de fonte energética (ANEEL, 2000).
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energia elétrica injetada na rede por uma unidade consumidora compensa a energia
elétrica consumida pela mesma (ANEEL, 2012).

Por fim, a partir da data de publicacdo da Resolu¢cao Normativa, 17/04/2012,
as concessionarias de energia elétrica possuiam 240 dias para elaborar ou revisar
normas técnicas que englobem, em sua totalidade, a microgeracao e a minigeragcao
distribuida (ANEEL, 2012).

2.4.5.2. Resolugdo Normativa n® 517

Ainda no ano de 2012, a ANEEL sentiu a necessidade de alterar alguns
trechos da Resolucdo Normativa n? 482 (esta continua valida, entretanto passou por
modificacdes em seu conteldo). Estas alteracdes ocorreram através da publicacao,
em 11 de dezembro de 2012, da Resolucdao Normativa n® 517.

De acordo com Moraes (2013), a principal razdo para o surgimento desta
nova resolucdo seria a alegacao, por parte da ABRADEE, de que o sistema de
compensacgao criaria uma relacdo de compra e venda entre residéncias e
distribuidoras de energia elétrica e, desta forma, seria cabivel a cobranca do Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e de Servigos — ICMS. O trecho a seguir, retirado
na Resolucdo Normativa n? 517, estabelece a natureza juridica da operacao de troca

de energia entre consumidor e distribuidoras.

Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao distribuida ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde os
créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda (ANEEL, 2012, p. 02).

Outros pontos levantados pela nova resolugédo sao relativos a: possibilidade
do uso dos créditos em outras unidades consumidoras; elucidacbes sobre a

dispensa de assinatura de contratos de conexao e uso na qualidade de geracéao
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para as unidades consumidoras que aderirem ao sistema; explicacdo quanto a
definicdo do termo “tarifas de energia” e alteracdes textuais com a finalidade de
deixar mais clara a compensacao dos créditos referentes a energia ativa (ANEEL,
2012).

Com a mencgao dos esforgos para insercdo da energia solar fotovoltaica na
matriz elétrica nacional, este capitulo atinge o seu objetivo: embasar o material de
pesquisa a ser apresentado no Capitulo 3. O aumento na demanda elétrica, a
consolidacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel e a citagdo das principais
fontes utilizadas para obtencao de energia elétrica, com destaque para os sistemas
fotovoltaicos e os cenarios atuais desta tecnologia, evidenciam motivos e tendéncias

que justificam o estudo apresentado na sequéncia.



55

3. LEVANTAMENTO DE DADOS - CENARIO NACIONAL

Conforme mencionado no Capitulo 2, o Capitulo 3 objetiva levantar toda a
documentacgao técnica gerada a partir da publicacido das Resolucbes Normativas
N482 e N°517. A prépria ANEEL, buscando subsidiar a criacdo das novas normas
técnicas por parte das concessionarias, resultados da Resolugdo citada, instituiu
uma série de procedimentos que devem ser seguidos. Tais procedimentos fazem
parte dos Procedimentos de Distribuicao Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, os quais sdo documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Dos nove médulos contidos no PRODIST, o acesso ao Sistema de
Distribuicao esta presente no Modulo 3. Neste modulo, a Secdo 3.7 trata
exclusivamente do acesso de micro e minigeracdo distribuida. A seguir sao
detalhados os aspectos relevantes deste médulo (ANEEL, 2012).

3.1. ACESSO DE MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA (SECAO 3.7)

Esta Secdo objetiva descrever os procedimentos para acesso de micro e
minigeracao distribuida ao sistema de distribuicdo. Conforme a ANEEL, para a
viabilizacdo do acesso duas etapas se fazem necessarias: a solicitagdo de acesso e
o parecer de acesso.

3.1.1. Solicitagao de Acesso
De responsabilidade do acessante®, a solicitacdo de acesso é um

requerimento que deve ser entregue a acessada®, contendo o projeto das

instalacées de conexao, incluindo memorial descritivo, localizagédo, arranjo fisico e

® Unidade consumidora, central geradora, distribuidora ou agente importador ou exportador de
energia com instalagcdes que se conectam ao sistema elétrico de distribuicdo, individualmente ou
associados (ANEEL, 2012).

® Distribuidora de energia elétrica em cujo sistema elétrico 0 acessante conecta suas instalacdes
(ANEEL, 2012).



56

diagramas. Além destes, a distribuidora de energia elétrica pode solicitar outros
documentos e informagdes que julgar pertinentes, conforme a sua propria norma

técnica - a ser obrigatoriamente disponibilizada na Internet (ANEEL, 2012).

3.1.2. Parecer de Acesso

Trata-se de um documento formal apresentado pela distribuidora de energia
elétrica, no qual constam informagdes relativas as condicbes de acesso,
compreendendo a conexao e O UusSO, € 0Ss requisitos técnicos que permitam a
conexao das instalagdes do acessante (ANEEL, 2012). O Quadro 1 traz resumo das
duas etapas apresentadas, com apresentacdo de prazos e responsaveis.

ETAPA AGAO RESPONSAVEL PRAZO

(a) Formalizaggo da solictagao
de acesso, cOm O
encaminhamento de
documentacao, dados e
informagtes pertinentes, bem
como dos estudos realizados.

Acessante

1 Solicitagdo de

(b} Recebimentoda solicitaggo PP
acesso gt ¥ Distribuidora
Ate 60 (sessenta)
(c) Solugdode pendéncias dias
relativas as informactes Acessante :
solicitadas na Secio 3.7. XI5 A
acao 1(b)

i. Se nao houver
necessidade de
execucdo de obras
de reforgo ou de
ampliagdo no sistema
de distribuigao, até
30 (trinta) dias apos a
acao 1(b) ou 1{c).

(a} Emiss&o de parecer com a - i. Para cen_tral
2 Parecer de acesso definigio das condicoes de Distribuidora geradora classificada
Sea0, como minigeragao

distribuida e houver
necessidade de
execucdo de obras
de reforgo ou de
ampliagdo no sistema
de distribuicao, até
60 (sessenta) dias
apos a agdo 1(b) ou
1(c).

Quadro 1: Solicitacao e parecer de acesso
Fonte: ANEEL, 2012

Com o cumprimento das solicitagcbes realizadas pela concessionaria no

parecer de acesso, 0 acessante deve solicitar a vistoria em suas instalacdes. Nesta
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fase do processo, cabe a acessada realizar a vistoria, emitindo um relatério com
pontos remanescentes a serem corrigidos. Quando da adequacao de todos os
critérios técnico-operacionais, fica sob responsabilidade da concessionaria aprovar o
ponto de conex&o e, por fim, efetuar a conexao das centrais geradoras ao sistema
de distribuicdo (ANEEL, 2012). A Figura 24 traz o resumo de todas as etapas

burocraticas envolvidas no processo.

p Procedimento ~ €?/MEEL

Fazer e \
Solicitagdo EENERY I ﬂdﬂ: \

alar Geragio

de Acesso

Consumidor

] Apravaro S
' uf:?:;, o ) powode ) fevore
de Vistoria conexio

+®+@+®E 2

Figura 23: Procedimentos burocraticos da micro e minigeracao distribuida
Fonte: ANEEL, 2013

Distribuidora

Ff'ﬂ-q;,

3.1.3. Critérios Técnicos e Operacionais

Neste item, apresenta-se o resumo dos requisitos de projetos e da defini¢cao
de componentes que as unidades de micro e minigeragdo devem conter e atender

para a manutencéo da qualidade do sistema elétrico de poténcia.
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3.1.3.1. Ponto de conexao

Na minigeracdo distribuida, o ponto de conexdo deve situar-se na
interseccao das instalacbes da propriedade do acessante com o sistema de
distribuicdo acessado. Ja na microgeracdo distribuida, o ponto de conexdo as
instalac6es da distribuidora é 0 mesmo da unidade consumidora (ANEEL, 2012).

3.1.3.2. Conexao

3.1.3.2.1. Tensao de conexao

Para fins de definicAho da tensdo de conexdo da central de mini e
microgeracgao distribuida devem ser consideradas as faixas de poténcia indicadas no
Quadro 2.

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexdo

<10 kW Baixa Tens&o (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kW Baixa Tensao (trifasico)
101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensao

501 kWa 1MW | Média Tensao

Quadro 2: Niveis de tensao considerados para conexdo de micro e minicentrais geradoras
Fonte: ANEEL, 2012

3.1.8.2.2. Requisitos minimos

Os requisitos minimos necessarios para o ponto de conexdo da central
geradora sao definidos em funcao da poténcia instalada da mesma (ANEEL, 2012).
Entre eles estao:

e Elemento de desconexao: trata-se de uma chave seccionadora visivel e

acessivel que a acessada usa para garantir a desconexao da central

geradora durante a manutencao em seu sistema. Necessario em todas as
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unidades de micro e minigeracao distribuida independente da poténcia
instalada.

e Elemento de interrupcao: também necessario em todas as centrais
geradoras. E um elemento de interrupcdo automatica acionado por protecéo,
para microgeradores distribuidos e por comando e/ou protecdo, para
minigeradores distribuidos.

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

e Protecdo de sub e sobretensdo: dispositivos de protecdo que atuam
quando a tensdo cai abaixo ou ultrapassa um valor preestabelecido.
Necessario em todas as unidades de micro e minigeragao. Entretanto, no
caso das mesmas possuirem poténcia instalada inferior a 500 kW néo se faz
necessario o uso de relé de protecdo especifico, mas de um sistema
eletroeletrénico que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz
de operar na légica de atuacao do elemento de interrupgao.

e Protecdo de sub e sobrefrequéncia: dispositivos de protegcdo 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
minigeragéo. Entretanto, no caso das mesmas possuirem poténcia instalada
inferior a 500 kW nao se faz necessario o uso de relé de protecao especifico,
mas de um sistema eletroeletrbnico que detecte tais anomalias e que
produza uma saida capaz de operar na légica de atuacao do elemento de
interrupcao.

e Protecao contra desequilibrio de corrente: previsto somente para unidades
geradoras acima de 500 kW. Trata-se de uma condicao na qual as trés fases
do sistema elétrico de poténcia apresentam diferentes valores de corrente
em moddulo ou defasagem angular entre fases diferentes de 120° graus
elétricos.

e Protecdo contra desbalanco de tensao: previsto somente para unidades
geradoras acima de 500 kW. Trata-se de uma condicao na qual as trés fases
do sistema elétrico de poténcia apresentam diferentes valores de tensao em

moddulo ou defasagem angular entre fases diferentes de 120° graus elétricos.
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e Sobrecorrente direcional: dispositivo previsto somente para unidades
geradoras acima de 500 kW com atuacao quando a corrente tem um sentido
diferente do pré-estabelecido, de acordo com sua referéncia de polarizacao.
e Sobrecorrente com restricdo de tensao: quando ocorre um curto-circuito
em um gerador, a corrente de curto-circuito “amortece” rapidamente e seu
valor permanente pode ficar abaixo da corrente nominal do gerador. Esse
tipo de protecdo diferencia a ocorréncia desse fenbmeno da operacao
normal do gerador. Previsto somente para unidades geradoras acima de 500
KW.

e Relé de sincronismo: permite o paralelismo entre as centrais geradoras e a
rede elétrica e deve ser empregado em todos os casos.

e Anti-ilhamento: protecdo ja apresentada; necessaria em todas as centrais
geradoras.

e Estudo de curto-circuito: se a norma da distribuidora indicar a necessidade
de realizagdo do estudo de curto-circuito, caberd a acessada a
responsabilidade pela sua execucdo e somente nos casos de unidades de
minigeracao distribuida.

e Medicdo: para microgeragcdo faz-se necessario 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 quanto consumida.

e Ensaios: em todos o0s casos, 0 acessante deve apresentar certificados
(nacionais ou internacionais) ou declaracdo do fabricante que os
equipamentos foram ensaiados conforme normas técnicas brasileiras ou, na

auséncia, internacionais.

No Quadro 3 é possivel obter, em fungcédo da poténcia instalada, resumo dos
requisitos minimos necessarios para o ponto de conexao da unidade geradora.



61

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
: 101 kW a
Ate100 kW 500 kW 501 kWa 1 MW
Elemento de desconex&o Sim Sim Sim
Elemento de interrupcéo Sim Sim Sim
Transformador de NZo Sim Sim
acoplamento
Protec@o de sub e : : ’
sobretensao Sim Sim Sim
Protecéo dltlaﬁsut_n ) Sim Sim Sim
sobrefregliéncia
Protec&o contra 5 = ;
desequilibrio de corrente Ndo Ndo =im
Protecdo contra Elesbalanc.o Nzo Nzo Sim
de tensé&o
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente coﬂm restricdo Nzo Nzo Sim
de tenséo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-lhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito N&o Sim Sim
Medicéo Sime.ma d_e Medicso Medidor 4 Quadrantes Medidor 4
Bidirecional Quadrantes
Ensaios Sim Sim Sim

Quadro 3: Requisitos minimos de protecdao em fun¢éo da poténcia instalada
Fonte: ANEEL, 2012

E importante ressaltar que estes critérios apresentados acima devem se
tratar exclusivamente de subsidio para as distribuidoras de energia elétrica. Estas
podem propor protecdes adicionais, desde que justificadas tecnicamente, em funcéo
de caracteristicas especificas do sistema de distribuicdo acessado (ANEEL, 2012).

3.1.3.2.3. Valores de referéncia

O acessante deve garantir, ao conectar suas instalacbes, que ndao sejam
violados os valores de referéncia no ponto de conexdo estabelecidos para os
parametros mostrados na sequéncia. Os valores de referéncia sao estabelecidos na
Secao 8.1 do Médulo 8” do PRODIST — Qualidade da Energia Elétrica.

7 O Mobdulo 8 do PRODIST é responsavel pelo estabelecimento de procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado.
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e tensdo em regime permanente: a Tabela 1 e a Tabela 2 evidenciam os
valores de referéncia para a tensdo em regime permanente, de acordo com a tensao

de conexao;

Tabela 1: Valores de referéncia para pontos de conexao com tensao igual ou inferior
ailkV

Tensao de atendimento Faixa de Variacao

Adequada 0,91Vn<V<1,05Vn

Precaria 0,85Vn<V<0,91Vn ou 1,05Vn<V<1,06Vn
Critica V<0,85Vn ou V>1,06Vn

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2012

Tabela 2: Valores de referéncia para pontos de conexao com tensao superior a 1 kV
e inferior a 69 kV

Tensao de atendimento Faixa de Variacao
Adequada 0,93Vn=sV<1,05Vn
Precéria 0,90VnsV<0,93Vn
Critica V<0,90Vn ou V>1,05Vn

Fonte: ANEEL, 2012

e fator de poténcia: Para unidade consumidora ou conexao entre
distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao
deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de
acordo com regulamentagéo vigente (ANEEL, 2012);

e harmonicos: os valores de referéncia para as distorcdes harménicas totais

estdo indicados na Tabela 3 a sequir;

Tabela 3: Valores de referéncia globais das distor¢des harménicas totais

Tensao nominal de barramento Distor¢cao Harmonica Total de Tensao (%)
V<1kV 10
1kV<V<138kV 8
13,8 kV <V <69 kV 6
69 kV <V <230 kV 3

Fonte: ANEEL, 2012
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e desequilibrio de tensdo: com valor limitado a 2%, este fen6bmeno é
associado a alteracbes dos padrdes das tensdes trifasicas do sistema de distribuicao
(ANEEL, 2012);

e flutuacdo de tensdo: variacao aleatéria, repetitiva ou esporadica do valor

eficaz da tensdo (ANEEL, 2012). A Tabela 4 mostra a terminologia aplicavel as

formulagdes de célculo da flutuagédo de tensao.

Tabela 4: Terminologia

Identificacado da grandeza Simbolo
Severidade de curta duracao Pst
Severidade de longa duragéo Plt

Valor diério do indicador Pst que foi superado em PstD95%
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de

24 horas

Valor semanal do indicador Plt que foi superado PItS95%
em apenas 5% dos registros obtidos no periodo

de sete dias completos e consecutivos

Fonte: ANEEL, 2012

Para a obtencdo dos valores de Pst e PIt utilizam-se de procedimentos
estabelecidos nos documentos do International Electrotechnical Commission - |IEC.
De acordo com estas normas, o indicador Pst refere-se a flutuacdo de tensao
verificada em um periodo continuo de dez minutos. Por sua vez, o indicador PIt
expressa a flutuacdo de tensao verificada em um periodo continuo de duas horas,
através da composigao de 12 valores consecutivos de Pst (ANEEL, 2012).

Ao longo de 24 horas deve ser obtido um conjunto de valores de Pst que
levara ao PstD95% e, de maneira analoga, ao longo de sete dias, obtém-se um
conjunto de valores de PIt que conduzira ao valor de PltS95%. Na Tabela 5, valores
de referéncia para PstD95% e PItS95% (ANEEL, 2012).

Tabela 5: Valores de referéncia para PstD95% e PItS95%

Valor de Referéncia PstD95% PItS95%
Adequado <1p.u. <0,8p.u.
Precario 1p.u.—-2p.u. 0,8 p.u.—1,6 p.u.
Critico > 2 p.u. > 1,6 p.u.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2012
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e variacoes de frequéncia: o sistema de distribuicdo e as instalagées de
geracao conectadas ao mesmo devem operar dentro dos limites de frequéncia
situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Entretanto, em situagdes diferentes da
apresentada, consideram-se tempos maximos permitidos, antes do corte da
conexao, para a recuperacdo do equilibrio carga-geracao: pode permanecer acima
de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 por no maximo 10 segundos;
pode permanecer abaixo de 58,5 por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5 por
no maximo 5 segundos; nao € permitido que o sistema conectado a rede de
distribuicdo exceda 66 Hz, ou seja, inferior a 56,5 Hz (ANEEL, 2012).

3.1.3.3. Sistema de medicao

O sistema de medicdo deve atender as mesmas especificacoes exigidas
para unidades consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da central
geradora. Entretanto, conforme relatado nos requisitos minimos referentes a
medicdo, os medidores devem possuir, quando da microgeracdo, sistema de
medicao bidirecional e, quando da minigeracado, sistema de medicdo em quatro
quadrantes (ANEEL, 2012).

Tais funcionalidades sdo necessdarias ao Sistema de Compensacado de
Energia Elétrica, no qual a energia ativa gerada por unidade consumidora com
microgeragao distribuida ou minigeracdo distribuida compense o consumo de
energia elétrica ativa (ANEEL, 2012).

3.2. NORMATIZACAO POR PARTE DAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA
ELETRICA

A partir da publicacdo da Resolugdo Normativa N°482/2012, e revisdo do
PRODIST contemplando o tema, as distribuidoras de energia elétrica tinham até
17/12/2012 para a apresentacdo de suas novas normas técnicas (ANEEL, 2012).
Este trabalho, de modo a atingir os objetivos tracados, buscou reunir todas as
normas disponibilizadas para posterior estudo comparativo.
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3.2.1. Distribuidoras de Energia Elétrica

De acordo com a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
— ABRADEE, ha um total de 64 empresas de distribuicdo de energia elétrica atuando

em territério nacional. O Quadro 4 traz a relacao destas empresas e de seus grupos

controladores.

Empresa Grupo Controlador/Capital
AES SUL AES-Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A. AES
AES ELETROPAULO |Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo S.A. AES
CPFL JAGUARI Companhia Jaguari de Energia CPFL ENERGIA
CPFL LESTE Companhia Paulista de Energia Elétrica CPFL ENERGIA
CPFL MOCOCA Companhia Luz e Forca Mococa CPFL ENERGIA
CPFL PAULISTA Companhia Paulista de Forca e Luz CPFL ENERGIA
CPFL PIRATININGA |Companhia Piratininga de Forca e Luz CPFL ENERGIA
CPFL SANTA CRUZ [Companhia Luz e Forgca Santa Cruz CPFL ENERGIA
CPFL SUL Companhia Sul Paulista de Energia CPFL ENERGIA
EDP BANDEIRANTE |Bandeirante Energia S.A. EDP
EDP ESCELSA Espirito Santo Centrais Elétricas S.A EDP
ELETROBRAS AC Eletrobras Distribuicdo Acre ELETROBRAS
ELETROBRAS AL Eletrobras Distribuicdo Alagoas ELETROBRAS
ELETROBRAS AM Eletrobras Amazonas Energia ELETROBRAS
ELETROBRAS PI Eletrobras Distribuicao Piaui ELETROBRAS
ELETROBRAS RO Eletrobras Distribuicdo Rond6énia ELETROBRAS
ELETROBRAS RR Eletrobras Distribuicdo Roraima ELETROBRAS
CELG-D Companhia Energética de Goias ELETROBRAS
AMPLA Ampla Energia e Servicos S.A. ENDESA
COELCE Companhia Energética do Ceara ENDESA
BORBOREMA Energisa Borborema ENERGISA
ENERGISA MG Energisa Minas Gerais ENERGISA
ENERGISA PB Energisa Paraiba ENERGISA
ENERGISA SE Energisa Sergipe ENERGISA
NOVA FRIBURGO Energisa Nova Friburgo ENERGISA
CELPA Centrais Elétricas do Para S.A. EQUATORIAL
CEMAR Companhia Energética do Maranhao EQUATORIAL
ELEKTRO Elekiro Eletricidade e Servicos S.A. IBERDROLA
CELPE Companhia Energética de Pernambuco NEOENERGIA
COELBA Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia NEOENERGIA
COSERN Companhia Energética do Rio Grande do Norte NEOENERGIA
ALIANCA Cooperativa Alianca Particular
CHESP Companhia Hidroelétrica Sao Patricio Particular
COCEL Companhia Campolarguense de Energia Particular
FORCEL Forca e Luz Coronel Vivida Ltda. Particular
IGUACU Iguacu Distribuidora de Energia Elétrica Ltda. Particular
JARI Jari Energética S/A. - JESA Particular
JOAO CESA Empresa Forca e Luz Jodo Cesa Lida Particular
MUXFELDT Muxfeldt, Marin & Cia Ltda. Particular
NOVA PALMA Usina Hidroelétrica Nova Palma (UENPAL) Particular
PANAMBI Hidroelétrica Panambi S.A (HIDROPAN) Particular
RGE Rio Grande Energia S.A. Particular
SANTA MARIA Empresa Luz e Forca Santa Maria S.A Particular
SULGIPE Companhia Sul Sergipana de Eletricidade Particular

Quadro 4: Distribuidoras de energia elétrica atuantes em territério nacional

FONTE: ABRADEE

(continua)
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Empresa Grupo Controlador/Capital
URUSSANGA Empresa Forca e Luz de Urussanga Ltda. (EFLUL) Particular
CEA Companhia de Eletricidade do Amapa Pulblico (Estadual)
CEB Companhia Energética de Brasilia Pdblico (Estadual)
CEEE Companhia Estadual de Energia Elétrica Publico (Estadual)
CELESC Centrais Elétricas de Santa Catarina S. A. Pdblico (Estadual)
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais Pulblico (Estadual)
CERR Companhia Energética de Roraima Pulblico (Estadual)
COPEL Companhia Paranaense de Energia Pulblico (Estadual)
DEMEI Departamento Municipal de Energia de ljui Pulblico (Municipal)
DMED DME Distribuicdo S.A. Publico (Municipal)
ELETROCAR Centrais Elétricas de Carazinho S.A Publico (Municipal)
BRAGANTINA Empresa Elétrica Bragantina S.A. REDE ENERGIA
CAIUA Caiuéa Servicos de Eletricidade S.A. REDE ENERGIA
CELTINS Companhia de Energia Elétrica do Estado do Tocantins |[REDE ENERGIA
CEMAT Centrais Elétricas Matogrossenses S. A. REDE ENERGIA
CFLO Companhia Forca e Luz do Oeste REDE ENERGIA
ENERSUL Empresa Energética do Mato Grosso do Sul S.A REDE ENERGIA
NACIONAL Companhia Nacional de Energia Elétrica REDE ENERGIA
PARANAPANEMA Empresa de Eletricidade Vale do Paranapanema S.A. REDE ENERGIA
LIGHT Light Servicos de Eletricidade S.A. RME

Quadro 4: Distribuidoras de energia elétrica atuantes em territério nacional
FONTE: ABRADEE

(concluséo)

3.2.2. Metodologia de Pesquisa

Como, segundo o PRODIST, é obrigatério que as distribuidoras de energia
elétrica disponibilizem as referidas normas técnicas em seus enderegos eletrénicos,
foi necessario 0 acesso ao endereco eletronico de cada empresa para obter as
informacdes necessarias ao trabalho. Durante esta primeira etapa, ja foi possivel
fazer algumas consideracdes, listadas a seguir. E importante salientar que as
conclusbes mostradas sdo baseadas nas normas disponibilizadas até periodo em
que se realizou o levantamento de dados para esta pesquisa, ou seja, 0 més de
setembro do ano de 2013.

e Nem todas as empresas apresentaram normas técnicas para a conexao

de micro e minigeradores distribuidos ao longo da rede de distribuicdo. E o

caso das empresas: IGUACU, SULGIPE, ALIANCA, CHESP, JARI, JOAO

CESA, MUXFELDT, NOVA PALMA, PANAMBI, URUSSANGA, COCEL,

DEMEI, ELETROCAR, CER e empresas do grupo ELETROBRAS. A

empresa LIGHT forneceu apenas normatizacdo para conexao em baixa

tensao (até 100 kW).

e Algumas das distribuidoras de energia elétrica controladas por um mesmo

grupo apresentaram a mesma norma. Esta apresentacao se deu ou com a



67

divulgacado de uma s6 norma para todo o grupo ou com a apresentacao de

uma norma por empresa do grupo, mas com o mesmo contetido técnico. E o

caso dos grupos CPFL ENERGIA, EDP e NEOENERGIA.

e Grande parte das distribuidoras de energia elétrica dividiram a

apresentacao de sua normatizacdo em duas. A primeira trataria da conexao

em baixa tensdo e a segunda da conexdao em média tensdo, conforme
poténcia da geracdo. E o caso das empresas: BRAGANTINA, CELPA,

CELPE, CELTINS, CEMAR, CEMAT, entre outras.

e As distribuidoras de energia elétrica ELEKTRO e ENERGISA consideram

a micro e minigeracao distribuida como qualquer outra geracao em paralelo.

Ja de posse das normas disponiveis, coube a criagcdo de uma “Tabela-base”.
Esta primeira Tabela foi criada de acordo com sugestoes presentes no PROCEL,
conforme Quadro 3. As colunas trazem informacdes referentes a requisitos basicos
necessarios a conexao e a aspectos de qualidade, fundamentais ao funcionamento
do sistema elétrico de poténcia. Por sua vez, as linhas, além de mostrar qual
concessionaria esta sendo estudada, trazem o nivel de tensdo da conexao,
conforme poténcia de geracao.

Desta forma, a cada nova norma estudada, novas linhas eram criadas e, se
necessario, adicionavam-se novas colunas para abranger critérios de conexao que
nao haviam sido levantados até entdo. Durante a elaboragao desta Tabela de dados,
verificou-se a necessidade de especificar de qual forma os critérios solicitados
deveriam se apresentar. Sendo assim, adicionaram-se novas linhas com o intuito de

acrescentar informagdes de modo a aumentar material da posterior comparagao.

3.2.3. Apresentagao dos Dados Obtidos

O resultado completo da pesquisa apresenta, na forma de uma tabela, no
Apéndice 01 deste trabalho. A titulo de exemplo, segue resumo dos dados
fornecidos pela COPEL — escolhida por ser a concessionaria responsavel pela

distribuigcdo de energia elétrica onde se realiza este trabalho de pesquisa.
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COPEL: Resumo dos Critérios

EQUIPAMENTOS

QUALIDADE

Poténcia instalada

Até 75 kW 75 kW a 100 W 101 kW a 500 kW 500 kW a 1 MW

Nivel de Tensdo de
conexao

Média tensdo. Ha a
possibilidade de ligagdo em

Média tensdo. Copel pode ligar em AT. Depende da
analise de menor custo

Baixa Tensdo

Elemento de desconexdo

Deve ser utilizada chave seccionadora visivel

Elemento de interrupgdo

Disjuntor na BT, Religador na MT

Transformador de
acoplamento

Sim. Em 34.5kV, conexdo em Delta pelo lado do
acessante e conexdo estrela com neutro aterrado
pelo lado da concessionéria.

Protegdo de sube
sobretensdo

A norma pede o uso de relés para este fim, mas ndo define valores.

Protegdo de sube
sobrefrequencia

A norma pede o uso de relés para este fim, mas ndo define valores.

Protegdo contra
desequilibrio de corrente

A norma pede o uso de relés para este fim, mas ndo
define valores.

N3o

Protegdo contra desbalanco

de tensdo

A norma pede o uso de
relés para este fim,
mas ndo define
valores.

Sobrecorrente direcional

Sim. O acessante
devera fazer os
estudos de valores e
propor ao ajustes a
COPEL

Sobrecorrente com
restricdo de tensao

Sim. O acessante
devera fazer os
estudos de valores e
propor ao ajustes a
COPEL

Sobrecorrente
instatdneo/temporizado

Facultativo, porém
recomendado

Sim

Relé de sincronismo

As instalagBes do acessante devem cumprir as condigdes de sincronismo, mas a concessionaria ndo
estabelece quais sdo.

Anti-ilhamento

Sim. Porém, ndo especifica em quanto tempo.

Estudo de curto-circuito

Sim, realizado pelo acessante.

Medigdo

Medigdo direta até 100
A eindireta entre 101 A
e 200A.

Medigdo Indireta acima de 101 A

Ensaios

Sim, conforme PRODIST.

Dispositivo de protecdo
contra surtos

Nao

Direcional de Poténcia

Sim, dependendo do

) Nédo que for definido no
Ativa .
acordo operativo.
Sobrecorrente . .
) . ) Facultativo, porém .
instataneo/temporizado de Sim
recomendado
neutro
Protecdo contra falha de . . . « ’ ’ ’
¢ disiunt Necessidade dependera da configuragdo do sistema. Sistemas em anel, por exemplo, precisam.
isjuntor

Sobretensdo residual ou
sobretensdo de neutro

Nao Sim

Subcorrente Ndo A partir de 300 kW
Sobrecorrente temporizada ~
Nao
de terra
Sim. O acessante
d 4 f
Sobrecorrente direcional . everatazeros
Nado estudos de valores e
de neutro R .
propor ao ajustes a
COPEL
Temporizador Ndo

Tensdo em regime

(201<TL<231)/(116<TL<133)

Flutuagdo de tensdo
(flicker)

Pst D95% de 0.8 pu e Pst SD95% de 0.6 pu

Frequéncia Sim, porém ndo especifica valores.
Distor¢do Harménica <3%
Fator de Poténcia Conforme acordo operativo
Inje¢do de Componente Nio
c.c.
Desequilibrio de tensdo 1.5%

Quadro 5: Resumo dos critérios apresentados pela COPEL
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Os principais pontos levantados a partir do estudo de todas as normas
disponibilizados destacam-se a seguir:
e Os elementos de desconexdo, tratados como fundamentais no PRODIST
para todas as poténcias geradas, sao adotados por todas as
concessionarias que apresentaram normas. As diferencas encontradas
estdo na especificacdo destes elementos. Foram encontradas quatro
diferentes especificacdes: chave seccionadora visivel e acessivel, chave
fusivel seccionadora visivel e acessivel, chave seccionadora manual, sem
fusiveis e com dispositivo para cadeados e, por fim, chaves fusiveis
unipolares, tipo expulsdo. Destacam-se para este item as empresas
ELEKTRO e ENERGISA, pois ndo apresentaram nenhuma especificacao
para as poténcias de geracao compreendidas entre 101 kW e 1 MW.
e Também considerados obrigatérios no PRODIST para todas as poténcias
de geracao, os elementos de interrupcdo foram adotados por todas as
empresas estudadas e, novamente, a diferenca se deu na especificagao,
que variou de empresa para empresa. As duas principais especificacdes
encontradas foram disjuntor termomagnético e elemento de interrupcéo
acionado por protecdo, sendo, a Uultima, vaga por nao explicitar o
equipamento a ser utilizado. A COPEL diferenciou-se por exigir religadores
quando da conexao dos geradores na rede de média tensdo da empresa.
As normas da CPFL, da ENERGISA (quando da conexao em média tensao)
e AES SUL (quando da conexdo em média tensdo) ndo apresentaram
nenhuma especificacao.
e Tratados como obrigatérios para poténcias geradas acima de 100 kW, os
transformadores de acoplamento foram assim tratados por grande parte das
concessionarias. Somente as empresas AES SUL, AES ELETROPAULO,
CEMAR, CELPA, COELBA, COSERN e CEEE nao consideram o uso do
equipamento para nenhuma poténcia de geracao.
e As protegcdes contra sub/sobrefrequéncia e sub/sobretensdo foram
encontradas para todas as concessionarias estudadas, conforme contido no
PRODIST. As diferencas se deram nos intervalos de variacdo permitidos,
das grandezas em questdo, e nos tempos para atuacdo dos equipamentos
para corte da conexdo com a rede - apenas CPFL (para



70

sub/sobrefrequéncia), AES SUL e COPEL nao definiram especificacdes de
tempo de atuacéo e intervalo de variacao.

e ProtecOes contra desequilibrio de corrente se fazem necessarias, segundo
o PRODIST, apenas para poténcias entre 500 kW e 1 MW. Apenas as
concessionarias AES ELETROPAULO e CEEE néo consideram necessario
0 uso de tal equipamento. J&4 a empresa CEMIG, foi a Unica a especificar o
desequilibrio maximo de corrente: 1,5%. AES SUL (300 kW a 1 MW), EDP
(75 kW a 1 MW) e CELTINS (300 kW a 1 MW) consideram a utilizacdo de
protecdo contra desequilibrio de corrente para outras poténcias de geracao.

e As protegbes contra desbalango de tensdo também se fazem necessarias
apenas para poténcias entre 500 kW e 1 MW, conforme PRODIST. As
distribuidoras ELEKTRO (100 kW a 1 MW), CELTINS (100 kW a 1 MW),
AES ELETROPAULO (75 kW a 1 MW) e EDP (75 kW a 1 MW) consideram
utilizar protegdo contra desbalango em outras faixas de poténcias de
geragao. Ja as concessionarias COELCE, AES SUL, CEEE e CEMIG nao
acreditam na necessidade de utilizacdo deste equipamento. Por fim, as
demais concessiondrias seguiram determinagdes do PRODIST.

e A protecdo contra sobrecorrente direcional é necessaria apenas para
casos nos quais a poténcia de geragao encontra-se entre 500 kW a 1 MW.
Do total de distribuidoras de energia elétrica, grande parte segue indicagao
do PRODIST — somente ELEKTRO (100 kW), CEMIG (300 kW), EDP (75
kW) e CELTINS (100 kW) consideram outros limites de poténcia minima
para requerer a protecao contra sobrecorrente direcional. Apenas AES SUL,
AES ELETROPAULO e CEEE nao solicitam a utilizacao deste equipamento.
e A protegao contra sobrecorrente com restricao de tensdo se deu conforme
PRODIST para a maioria das concessiondrias, ou seja, para poténcias de
geragédo entre 500 kW a 1 MW. AES SUL, AES ELETROPAULO e néo
consideram a utilizagdo. Ja as concessionarias CEMIG, EDP, CELTINS
solicitam a utilizacao a partir de 300 kW, 75 kW e 300 kW, respectivamente.

e Embora, segundo o PRODIST, a protecdao contra sobrecorrente
instantdnea ou temporizada ndo se faz necessaria para nenhuma poténcia
de geracdo, muitas das distribuidoras solicitam a utilizacdo de tal
equipamento, sao elas: BRAGANTINA, ELEKTRO, ENERGISA, AES SUL,
AES ELETROPAULO (75 kW a 1 MW), CEMAR (até 300 kW), CELPE (75
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kW a 1 MW), COELBA (75 kW a 1 MW), COSERN (75 kW a 1 MW),
CELTINS (até 75 kW), CFLO (até 75 kW), ENERSUL (até 75 kW),
PARANAPARANEMA (até 75 kW), CAIUA (até 75 kW), NACIONAL (até 75
kW), CEEE, LIGHT (até 100 kW), CEB (até 75 kW), CEMIG (até 75 kW),
COPEL e a CEEE (empresa especifica que esta protecdo deve se dar a
partir de disjuntor termomagnético).

e O relé de sincronismo, indispensavel em todas as poténcias de geracgao,
segundo o PRODIST, é considerado necessario por todas as distribuidoras
de energia elétrica. Apenas BRAGANTINA, CELTINS, CFLO, ENERSUL,
PARANAPARANEMA, CAIUA, NACIONAL, LIGHT e CEMIG fornecem
especificacoes sobre o uso destes equipamentos: diferenca maxima de
frequéncia igual a 0,3 Hz, diferenca maxima de tensdo igual a 10% e
diferenca maxima de angulo de fase igual a 10°.

e A protecdo anti-ilhamento é exigida por todas as concessionarias
estudadas, para todas as poténcias de geracdo. O tempo para atuacao
desta protecao, especificado pela maioria das empresas, € de 2 segundos.

e O estudo de curto-circuito é recomendado, segundo o PRODIST, para
poténcias acima de 100 kW. Para este item, as normatizagdes foram
variadas: algumas empresas seguiram o PRODIST (BRAGANTINA, CELPA,
ELEKTRO, ENERGISA), outras preferem por nao efetuar o célculo de curto-
circuito (AMPLA, SANTA MARIA, CPFL, COELCE, AES SUL, AES
ELETROPAULO, EDP, CEMAR, CELPE, COELBA, CONSERN, CELTINS,
CEMAT, CFLO, ENERSUL, PARANAPARANEMA, CAIUA, NACIONAL, CEB
e CEMIG) e apenas a COPEL sugere a realizacdo do estudo para todas as
poténcias geradas.

e De modo a diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia
elétrica injetada na rede, o PRODIST recomenda a utilizagdo de sistema de
medicao bidirecional e sistema de medicdo em quatro quadrantes para micro
e minigeragdo distribuida, respectivamente. Grande parte das
concessionarias seguiu tais recomendacgdes. Ressaltam-se apenas as
concessionarias AMPLA, CEEE, COELCE e AES ELETROPAULO - as duas
primeiras sugerem a utilizacdo de medicéo bidirecional para todos os casos,

ja as duas ultimas nao citam nenhum sistema de medicao.
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e Segundo o PRODIST, é necessario que todos os equipamentos utilizados
na conexao com a rede de distribuicdo possuam certificacdo do INMETRO e,
quando da falta desta, possuam certificacdo de institutos acreditados pelo
INMETRO. Destacam-se, para este item, as distribuidoras de energia
elétrica AES SUL, AES ELETROPAULO, CEEE, LIGHT, CEB, CEMIG,
CELTINS, CEMAT, CFLO, ENERSUL, PARANAPARANEMA, CAIUA,
NACIONAL. As trés primeiras nao requerem ensaios para nenhuma poténcia
de geracéo e, as demais, consideram fundamentais os ensaios apenas para
poténcias acima de 75 kW.

e Dispositivos de protecao contra surto ndo sdo exigidos, por parte do
PRODIST, para nenhuma poténcia de geragdo. Entretanto algumas
concessionarias consideram o uso deste equipamento — AMPLA, CELESC,
SANTA MARIA, AES ELETROPAULO (até 75 kW), CEEE, CEMIG.
Enquanto as duas primeiras apenas recomendam a utilizagdo, as demais
tornam a utilizagdo obrigatéria (AES ELETROPAULO e CEMIG somente
para poténcias de geracao até 75 kW).

e Responséaveis por manter a poténcia ativa do sistema de geragdo acima
de um valor prefixado, os relés direcionais de poténcia ndo sdo obrigatérios
para nenhuma poténcia de geracdo, segundo PRODIST. Sdo apenas cinco
as distribuidoras de energia elétrica que citaram este equipamento em suas
normas, sendo a ELEKTRO (para 100 kW a 1 MW) a Unica a tratar sua
utilizacdo como obrigatéria. Ja para as demais - ENERGISA (para conexao
em média tenséo), EDP (para 75 kW a 500 kW), CEMIG (para 75 kW a 1
MW) e COPEL (para 500 kW a 1 MW) - a utilizagdo depende de estudos
especificos realizados pela prépria concessionaria.

e A protecao contra falha de disjuntor, responsavel por monitorar a corrente
do circuito em caso de falha do elemento de interrupcdo, consta na
normatizacao de apenas trés empresas: AES SUL, CEEE e COPEL. Para a
primeira, 0 equipamento é obrigatério para poténcias de geracao de 75 kW a
1 MW e, para as demais, a analise deve ser realizada baseada no projeto da
instalacao.

e Em caso de sobretensdo de neutro, apenas as seguintes concessionarias
contariam com protecdo especifica, tratada como nao obrigatéria pelo
PRODIST, ELEKTRO (para poténcias de geracao entre 100 kW e 1 MW),
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AES SUL (para poténcias de geracao entre 75 kW e 1 MW), EDP (para
poténcias de geracado entre 75 kW e 500 kW), CEEE (para todas as
poténcias de geracédo) e COPEL (para poténcias de geracao entre 75 kW e 1
MW).

e Caso a corrente gerada atinja um valor menor do que havia sido
predeterminado, a protecdo contra subcorrente deve ser acionada. Neste
caso, as distribuidoras de energia elétrica AES SUL, para poténcias de
geracao entre 75 kW e 1 MW, e COPEL, para poténcias de geracao entre
300 kW e 1 MW, sdo as Unicas a exigir esta protecdo, ndo indicada pelo
PRODIST.

e Apenas a concessionaria ELEKTRO considera obrigatoria, para poténcias
de geracao entre 100 kW e 1 MW, a protecao de sobrecorrente temporizada
de terra. E valido ressaltar que a ELEKTRO trata a microgeragao distribuida
como qualquer outra geracao em paralelo;

e A temporizacdo é considerada obrigatdria apenas para a concessionaria
AES SUL, nas poténcias de geracao a partir de 75 kW até 1 MW. Tais
equipamentos sado capazes de medir o tempo, sendo um tipo de reldgio
especializado, para ser usado para controlar a sequéncia de um evento ou
processo.

e Por sua vez, a protecdo contra sobrecorrente direcional de neutro é
exigida, sem subsidio do PRODIST, por quatro concessionarias, listadas a
seqguir: ELEKTRO (para poténcia de geracao entre 100 kW e 1 MW), CEEE
(para todas as poténcias de geracao), CEMIG (para poténcia de geracao
entre 75 kW e 1 MW) e COPEL (poténcia de geracao entre 500 kW e 1 MW).
e A utilizacdo de protecao contra sobrecorrente instantdnea/temporizada de
neutro se faz necessaria para as seguintes distribuidoras de energia elétrica:
BRAGANTINA (para poténcia de geracdao de até 75 kW), CELPA (para
poténcia de geracdo acima de 75 kW), ELEKTRO (para poténcias de
geracao acima de 100 kW), AES SUL (para poténcias de geracao acima de
75 kW), EDP (para poténcias de geracao de até 500 kW), CEMAR (para
poténcias de geracédo entre 75 kW e 1 MW), COELBA (para poténcia de
geracao de até 75 kW), COSERN (para poténcia de geracao de até 75 kW),
CELTINS (para poténcias de geracao entre 75 kW e 500 kW), CEEE (para
todas as poténcias de geracédo) e COPEL (utilizagdo recomendada poténcias
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de geracao de até 75 kW e obrigatério para poténcias de geracao entre 75
kW e 1 MW). E vélido lembrar que se trata de uma protecdo néo exigida pelo
PRODIST.

e A concessionaria CELESC foi a uUnica a exigir, quando do acesso em

média tensdo (acima 75 kW), a utilizacdo de um modem GPRS. Tal

equipamento € solicitado para supervisionar e controlar a geracao.

As caracteristicas a seguir referem-se as solicitacbes das empresas de
distribuicao para a manutengao dos parametros envolvidos na qualidade de energia
da rede. Estes parametros também séo subsidiados pelo PRODIST em seu Mdédulo
8 — Qualidade de Energia Elétrica.

e A tensdo em regime foi definida pela maioria absoluta das concessionarias
como entre 80% e 100% do valor nominal da rede para instalagdes até 75
kW e entre 95% e 105% do valor nominal da rede para instalacoes de 75 kW
até 1 MW. A ENERSUL, a CEEE e a CEB, determinam que deva ser
seguido o padrdo PRODIST, ao passo que a COPEL indica valores
especificos, que podem ser consultados na Tabela contida nos apéndices
deste trabalho.

e Em relacao aos valores de flutuacao de tensao (flicker), BRAGANTINA,

COELBA e a CEMIG n&o fazem exigéncias em instalacoes acima de 75 kW,

CEEE, LIGHT, CEB, CELPA, SANTA MARIA, ELEKTRO, COELCE,

CEMAR, AES SUL, AES ELETROPAULO, CELPE E COSERN nao

estabeleceram critérios, e a EDP nao estabeleceu exigéncias em instalacdes

acima de 75 kW. Fora estas excegbes, as concessiondrias seguiram o

estabelecido no PRODIST.

e A frequéncia de operacado também é contemplada pelo PRODIST. Apenas

a AES Sul ndo faz exigéncias neste aspecto para nenhuma faixa de

operacdo. A EDP néo faz exigéncias para a operacao até 75 kW, ao passo

que a COPEL nao dita valores, apesar de informar na norma que deve haver
um controle desta frequéncia.

e Quase todas as concessionarias fazem exigéncias em relacao a taxa de

distor¢cdo harménica. A excecao é a concessionaria SANTA MARIA.

e Em relacdo ao fator de poténcia, outra vez praticamente todas as

concessionaria fazem exigéncias, sendo exceg¢des as concessionarias
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SANTA MARIA e AES SUL. A ELEKTRO faz referéncia apenas a operacao

de até 75 kW.

e A limitagdo de injecdo de componente continua na rede apenas nao €

contemplada pelas concessionarias COPEL, SANTA MARIA, ELEKTRO,

AES SUL e AES ELETROPAULO. ENERGISA, EDP e CEMIG contemplam,

mas apenas até 75 kW.

e Por fim, a limitacdo do desequilibrio de tensao sé néo é contemplada pelas

concessionarias CEEE, LIGHT, CEB, CELPA, SANTA MARIA, ELEKTRO,

COELCE, AES SUL, AES ELETROPAULO, COELBA e COSERN. CEMIG,

ENERGISA e EDP nao fazem exigéncias para operagdes até 75 kW.

No Capitulo 3, levantaram-se todas as informacdes fornecidas pelas
distribuidoras de energia elétrica em resposta a Resolugcdo Normativa N° 482/2012,
com o subsidio da Secao 3.7 do PRODIST. De posse destas informacdes, foi
possivel realizar estudo comparativo e verificar solugdes comuns, incomuns ou, até
mesmo, ausentes. Nesta mesma linha de estudo, o Capitulo 4 se dedicara a reunir
as normas utilizadas na Europa, por possuir uma elevada capacidade fotovoltaica
instalada, de modo a compara-las com o que foi encontrado nacionalmente. O
estudo das praticas e tecnologias ja consagradas internacionalmente permitira

sugerir a adesao de novos padrdes as normas brasileiras.
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4. LEVANTAMENTO DE DADOS - CENARIO INTERNACIONAL

O Capitulo 3 dedicou-se ao levantamento, e posterior estudo comparativo,
das normas apresentadas pelas distribuidoras de energia elétrica visando a conexao
de sistemas fotovoltaicos a rede. De modo a efetuar uma comparacdo entre os
critérios adotados no Brasil com os critérios utilizados no pais com maior capacidade
fotovoltaica instalada, o Capitulo 4 reunira quais os critérios utilizados no cenario
internacional, dando especial atengdo para a conexdao de SFVCR com backup de
energia.

De acordo com a IEA (2013), o pais com maior capacidade fotovoltaica
instalada é a Alemanha, com ao menos 32 GW. A Figura 25 evidencia a participagao

alema na capacidade mundial instalada.

Australia

China India
2% 1%

Greece
1.6%

France
Germany 4%

33%

Figura 24: Partipacao, por pais, ha capacidade fotovoltaica mundial instalada
Fonte: IEA, 2013

Frente a expressiva fatia alema na capacidade mundial instalada, cerca de
um terco do total, este capitulo se dedicard a levantar quais sdo os critérios
utilizados pelo pais para a conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede, vistos como
uma forma de geracao distribuida.
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4.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA ALEMANHA

A Alemanha, se comparada com outros paises situados préximos a linha do
Equador, como o Brasil, ndo possui condigbes completamente favoraveis para o
desenvolvimento de energia solar fotovoltaica, visto que seus indices de irradiacao
solar ndo sao elevados - na regidao da Alemanha com maior incidéncia de radiacédo
solar, este indice é 40% menor do que a regido com menor incidéncia do territorio
brasileiro (TIEPOLO ET AL., 2013). A Figura 26 mostra o mapa solar da Alemanha.
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Figura 25: Mapa solar da Alemanha
Fonte: EUROPEAN COMMISSION, 2012

Sendo assim, mesmo sem condi¢cées naturais tdo favoraveis como em outros

paises, toda esta poténcia instalada so foi possivel devido a uma posigao estratégica
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do governo alemao: inserir as fontes renovaveis de energia elétrica na matriz elétrica
nacional — a Figura 27 mostra, em laranja, os numeros referentes a adicdo de
capacidade fotovoltaica entre 1990 e 2012. De acordo com Salamoni (2009), tal
insercao se deu com a criacao dos programas de incentivo listados a seguir.
e Programa Feed-in Law: mecanismo no qual se exige que as
concessionarias de energia elétrica comprem o excedente de energia gerada
pela unidade consumidora, por fonte renovavel, com um prego geralmente
maior do que o custo para geragao convencional de energia. A estas tarifas
pagas as unidades consumidoras deu-se o nome de Feed-in Tariff (tarifa
prémio).
e Programa “1.000 telhados fotovoltaicos”: programa que teve inicio em
1990 e que, até 1993, levou a mais de 2200 instalacbes de SFVCR, com
poténcia individual entre 1 kWp e 5 kWp (totalizando 5,3 MWp), integrados
as coberturas das edificacGes residenciais e comerciais. O governo alemao
garantia o financiamento de 60-79% das instalacoes.
e Programa “100.000 telhados fotovoltaicos”: iniciado em janeiro de 1999, o
programa foi subsidiado através de empréstimos ao investidor com juros
baixos. Ao final de 1990, 3500 novos empréstimos foram concedidos para a
instalagéo de mais de 9 MWp em sistemas fotovoltaicos.
e Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG (do alemao, Cddigo das Fontes
Renovaveis de Energia): Aprovado no ano de 2000, o cddigo estabeleceu
diversas alteracdées na Feed-in Law, dentre elas, a garantia de pagamento
da tarifa prémio para os proximos 20 anos, até que se chegasse a uma
poténcia acumulado de 350 MWp através de fontes renovaveis de energia;
determinagao do valor da tarifa prémio conforme custo real de geragéao para
cada fonte (51 centavos de euros/kWh para a energia solar fotovoltaica); e o
decréscimo de 5% ao ano na tarifa prémio para novas instalacoes.
e Revisao do EEG (2004): Alterou-se o limite de poténcia acumulada através
da geracao por fontes renovaveis de energia de 350 MWp para 1000 MWp e
revisdo da tarifas pagas para geracao fotovoltaica conforme tamanho e tipo
do sistema instalado (46 — 62 centavos de euros/kWh).
e Revisdo do EEG (2009): A partir de 2009, introduziu-se um aumento anual
nas taxas de regressao da tarifa prémio. Esta regressdao dependeria da

poténcia fotovoltaica anual instalada — percentuais previamente
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estabelecidos sofreriam um acréscimo ou decréscimo de 1% de acordo com
a FV instalada no ano em questdo. O Quadro 5 mostra as tarifas prémio
praticadas na Alemanha, a partir desta revisdo, e evidencia sua reducédo ao
mostrar os valores da revisao até entao vigente (2004).

EEG 2004 EEG 2009
€kWh €/kWh
Sistemas < 30 kWp 0,4441 0.4301
Sistemas entre 30-100 kWp 0,4226 0.4091
Sistemas = 100 kWp 04179 0,3958
Sistemas = 1.000 kWp 0,4179 0,3300

Quadro 5: Reducao das tarifas prémio na Alemanha, de acordo com a revisao da EEG
Fonte: Salamoni, 2009

e Revisdao do EEG (2012): Valida a partir de 01 de janeiro de 2012, esta
revisdo traz metas de inclusdo de fontes renovaveis de energia na matriz
elétrica alema (35% para 2020, 50% para 2030, 65% para 2040 e 80% para
2050), além de novamente revisar as tarifas prémio, bem como as taxas de
regressao anual, de acordo com as condicoes de mercado (FULTON E
CAPALINO, 2012).
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Figura 26: Adic6es anuais de capacidade fotovoltaica na Alemanha (1990 - 2012)
Fonte: Brown, 2013

O Quadro 6 evidencia as tarifas prémio praticadas entre as revisdes de 2009

e 2012, além de trazer projecdes de valores futuros.
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| Poténcia instalada

até 30 kWp }IE:,'L'::‘:'LE" = :?Duugf&:té > 1.000 kWp
Ano de | Percentual de reducio anual da tarifa-prémio
entrada no -8% am -8% am =-10%: am -25% am 2009,
programa 2009/2010, Z009,/2010, 2009/2010, -10%: em 2010,
-9% a partir -9%s a partir de -9% a partir -9%s a partir
de 2011 2011 de 2011 de 2011
| Tarifa-prémio (centavos de euro por k'Wh gerado)
2008 46,75 44,78 43,99 43,99
zo009 43,01 40,91 39,58 33,00
2010 39,57 37,649 35,62 29,70
2011 | 36,01 34,25 32,42 27,03
20132 ' 32,77 31,17 29,50 24,59
2013 | 29,82 28,36 26,84 22,38
2014 | 27,13 25,81 24,43 20,37
2015 24,69 23,49 22,23 18,53

Quadro 6: Tarifas-prémio pagas a instalacoes fotovoltaicas integradas a rede elétrica publica
na Alemanha
Fonte: MME, 2009

4.1.1. Normatizagao Alema para a Conexao de Sistemas Fotovoltaicos a Rede

A normatizagdo vigente na Alemanha para a conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede € baseada na norma “Power generation systems connected to
the low-voltage distribution network”, publicada pelo DKE - German Commission
Electrical, Eletronic and Information Technologies. Esta comissao € responsavel pelo
desenvolvimento de normas e regulamentacées de seguranca para as areas
elétrica, eletrdnica e da tecnologia da informacao em todo territério alemao, além de
representar os interesses alemaes nas organizacdes internacionais de padroniza¢ao
de normas (European Committee for Electrotechnical Standartization - CENELEC e
International Electrotechnical Commission — IEC). A Figura 28 ilustra a atuacao

desta comiss&o na criagdo de normas no cenario alemao e europeu.
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Figura 27: Papel do DKE na criacdo de normas no cenario aleméo e europeu
Fonte: DKE
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4.1.1.1. Aspectos burocraticos

Em vigéncia desde agosto de 2011, a norma alema solicita uma série de
documentos que devem ser considerados anteriormente a instalagdo, assim como
acontece no Brasil com o PRODIST. A relacdo de documentos solicitada é
apresentada na sequéncia.

e Documento denominado “Solicitacao de Conexao a Rede”, no qual devem

constar informacdes basicas, tais como endereco do sistema e data para

conexao do sistema a rede.

e Data sheets de todos os equipamentos a serem utilizados no sistema.

e Certificado/teste de conformidade do sistema indicando que as

caracteristicas elétricas do sistema seguem o que é prescrito na norma em

questao.

e Descricao dos dispositivos de protecdo, bem como a apresentacdo de

relatorios de testes dos mesmos;
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e Diagrama completo do sistema de geracdo de energia indicando,

principalmente, equipamentos de protecao e medicao.

Um ponto levantado pela norma alemé&, e ndo observado nas normatizagdes
brasileiras, refere-se ao dia em que o sistema de geracao paralela sera conectado a
rede (do inglés, initial start-up). Segundo o DKE (2011), esta data deve ser
agendada com o operador do sistema elétrico com, no minimo, uma semana de
antecedéncia e deve seguir uma série de procedimentos visando a manutencao da
seguranca e dos parametros elétricos do sistema elétrico. Estes procedimentos
tratam de uma inspecéao final do sistema e da conferéncia de execugcao de aspectos
levantados durante o projeto, sendo de responsabilidade mutua do proprietario e do

operador do sistema.

4.1.1.1.1. Sistema de medicao

Segundo o DKE (2011), a instalagcdo e a operagdo de equipamentos de
medicao devem estar de acordo com o que exige o operador do sistema elétrico
alemao, sendo que a mesmo s6 permite a utilizacdo de medidores certificados pela
Lei Alema de Calibracao (do inglés, German Calibration Act).

De modo a diferenciar a energia consumida da energia injetada na rede, é
obrigatéria a utilizagdo de medidor bidirecional para sistemas com poténcia instalada
superior a 100 kW. Para poténcias inferiores a este limiar, & permitida a utilizacao de
dois medidores unidirecionais, sendo um para a medi¢do da energia elétrica injetada
e 0 outro para medicao da energia elétrica consumida da rede.

Em relacdo as normas brasileiras, no que se refere aos sistemas de
medicdo, a maior diferenca encontrada na norma alema estd na necessidade da
utilizacdo de medidores de perfil de carga (do inglés, load-profile meters) para
poténcias instaladas acima de 100 kW. Segundo Francisquini (2006), os perfis de
carga representam o padrdo de uso de energia elétrica de um determinado
consumidor durante um determinado periodo de tempo — a Figura 29 mostra uma
curva de perfil de carga ou, simplesmente, curva de carga.
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Figura 28: Curva de carga tipica de um consumidor residencial
Fonte: Francisquini, 2006

De acordo com Santos et al. (2011), o levantamento das curvas de carga
tem sido usado como solucédo de elevada eficiéncia e com um custo efetivo menor

para a deteccao de perdas de energia em um sistema.

4.1.1.2. Aspectos técnicos

Além dos aspectos burocraticos ja levantados, destacam-se os aspectos
técnicos relacionados a conexao da micro e minigeracao em paralelo ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Conforme o DKE (2011), estes aspectos técnicos
podem ser divididos em: operagdo, manutencao da qualidade de energia e protecao

do sistema de geracao e da rede.

4.1.1.2.1. Manutencéo da qualidade de energia

e Tensao em regime permanente: a tensdo no ponto de conexao pode variar
em 3% quando comparada com a tensdo em pontos sem a conexao de geradores
em paralelo.

e Variacao rapida de tensdo: este critério refere-se quanto a conexao e

desconexao dos sistemas em paralelo a rede de distribuicdo de energia, de modo a
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evitar reacdes inadmissiveis. O valor limite de variacdo considerado é novamente
3% em relagédo ao valor nominal da rede.

e Flutuacao de tensao (flicker): a norma trata apenas da severidade de longa
duracao (Plt) igual a 0,5. Nao ha citacado em relacao a severidade de curta duracao
(Pst).

e Variacdo de freqiéncia: a frequéncia do sistema elétrico aleméao é fixada
em 50 Hz, desta forma, ndo ha nenhuma restricdo quando a geragdo em paralelo
esta entre 47,5 Hz e 50,2 Hz. Ja para valores menores que 47,5 Hz e 51,5 Hz, deve
ocorrer a desconexdo do sistema em paralelo. Por fim, para o intervalo
compreendido entre 50,2 Hz e 51,5 Hz o sistema deve reduzir a inje¢cdo de poténcia
na rede.

e Injecao de poténcia na rede: conforme orientagcdo do operador de sistema,
o sistema de geracdo fotovoltaica, deve ser capaz de reduzir a poténcia ativa
injetada na rede, sem efetuar a desconexdo do sistema elétrico, em no maximo 1
minuto.

e Harmobnicos: ao contrario do que se apresenta no Brasil, onde as normas
tratam de limites de harménicos de tensédo, a norma alema trata de valores maximos
para harménicos de corrente. Os valores sado tratados no Quadro 7 — a coluna da
direita representa a ordem dos harmoénicos, sendo que a coluna da esquerda
representa o valor maximo para o harménico de corrente por MVA de poténcia do
sistema de geragao.
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Ordinal number v 4 Permissible related harmonic current i, in AIMVA
3 3
5 1.5
7 1
8 0,7
11 0.5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25 « pedl? 0,15 — 25/v
Even 1.5/v
u=<40 1,5/v
42 < yu< 178" 4,5/v
* Odd.
Integral and non-integral within a range of 200 Hz with the mid-band frequency v. Measurement in accordance with
CIN EN 61000-4-7 (0847-4-7.}

Quadro 7: Taxas de harmonicos de corrente
Fonte: DKE, 2011

4.1.1.2.2. Protecao do sistema de geracéao e da rede

Para a ligacdo do sistema de geracao de energia a rede de baixa tensao, é
necessario utilizar uma chave de interface (do inglés, interface switch). Esta chave
consiste em dispositivos de comutacao elétrica construidos de forma redundante,
sendo sua acao controlada por um equipamento denominado NS protection (network
and system protection). Tal equipamento deve ser testado e conter um certificado de
conformidade, desconectando, quando necessario, o sistema de geracao em
paralelo em até 200 ms. As fungdes que, através de relés, devem estar
implementadas sao listadas no Quadro 8, juntamente com seus valores padrdo de

atuacao.
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Protective function Protection relay setting values*
Voltage drop protection U< 0,8 U, <100 ms
Rise-in-voltage protection U> 110~ <100 ms
Rise-in-voltage protection U>> 1,15 U, <100 ms
Frequency decrease protection /&< 47,5 Hz <100 ms
Frequency increase protection  f> 51,5 Hz <100 ms

Quadro 8: Func¢odes e valores padrao para configuracao do NS protection
Fonte: DKE, 2011

Por fim, outra protecdo que a norma alema trata como fundamental é a
protecéo contra ilhamento. A deteccao de uma rede de geracao isolada e a posterior
desconexao deste sistema, por meio do interface switch, deve estar concluida em no
maximo 5 segundos. Para sistemas fotovoltaicos, segundo o DKE (2011), o método
de deteccéo de ilhamento a ser utilizado € o método ativo de desvio de frequéncia
(do inglés, frequency shift active method). Este método consiste em injetar no
sistema uma componente de corrente de frequéncia ligeiramente superior a
frequéncia da rede elétrica com o intuito de provocar uma possivel alteracdo na
frequéncia da tensédo no ponto de conexao com a rede. Enquanto a rede estiver em
funcionamento normal, as distor¢des introduzidas na corrente de saida do inversor
nao sao percebidas pela rede. Se houver ilhamento, esta corrente distorcida faz a
tensdo no ponto de conexao sofrer distorcbes e cruzar o zero em um instante
diferente do esperado, causando variagdes na frequéncia da rede. Essas
modificacées implicam em aumentos ou diminuicées da frequéncia que, ao serem
percebidas pelo detector do inversor, originam seu sinal de desligamento,
desconectando-o da instalacdo elétrica e desligando seu sistema de controle de
corrente (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

4.1.1.2.3. Operacéao

e Ponto de conexdao a rede: o operador da rede determina o ponto de
conexdo da rede para garantir a operacdo da rede com seguranca, levando em
consideracdo a poténcia instalada. De maneira geral, o ponto de conexdo € o

mesmo da unidade consumidora.
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e Quedas e interrupgdes de tensdo: caso o sistema de geragdo em paralelo
seja sensivel a quedas de tensdo de curta duracdo ou interrup¢cdes em seu
fornecimento, cabe ao cliente garantir a operacéao segura do sistema.

e Corrente de curto circuito: a contribuicdo dos sistemas de geragdo em
paralelo para a corrente de curto circuito do sistema, quando da utilizacdo de
inversores, deve ser estimada em uma vez a corrente nominal do sistema de
geragao.

e Desconexao do sistema da rede: a desconexao do sistema de geragao em
paralelo da rede elétrica deve ocorrer quando houver qualquer risco a operacéao do
sistema, tais como ilhamento, congestionamento ou sobrecarga na rede e perda de
estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

e Condicoes para conexao e sincronizacao do sistema a rede: o sistema de
geracao em paralelo s6 deve ser conectado a rede caso mantenha seus valores de
tensdo e frequéncia dentro dos limites aceitaveis por, no minimo, 60 segundos. Os
intervalos sao 47,5 Hz < f < 50,05 Hz para a frequéncia e 85%< U < 110% para a

tensao.

4.1.2. Comparacao entre Normatizacdo Alema e Brasileira

Para a elaboragdo desta comparacdo, optou-se por eleger uma norma
brasileira para ser comparada com a norma alema. Para tal, dentre as
concessionarias que apresentaram as normas mais completas, a que se caracteriza
de maior interesse, pelo fator regional, € a COPEL.

A primeira diferenca que se destaca no estudo das normas é que a COPEL
define e regulamenta critérios para conexdo as redes de baixa e meédia tenséo,
enquanto a VDE regulamenta apenas a conexdo em baixa tensdo. Além disso, a
norma brasileira cria escalas em relagdo as poténcias instaladas (até 75 kW, entre
76 e 100 kW, entre 101 e 500 kW e entre 501 e 1000 kW) e, a partir destas,
determinam-se os critérios necessarios para a conexao. J4 a norma alema nao faz
distincbes desta forma, sendo que apenas determina, item a item, como devem
funcionar os sistemas fotovoltaicos.

Outro ponto relevante refere-se ao procedimento de solicitagdo de acesso.
No Brasil, o PRODIST determina prazos minimos longos e burocraticos, nos quais,



88

entre a Solicitagcdo de Acesso e a efetivacdo da ligacao a rede podem se passar 82
dias (vide Figura 24), enquanto a norma alema requer apenas o envio da
documentacdo e um agendamento com o operador da rede com uma semana de
antecedéncia a data de ligacao a rede para verificacao de instalacoes.

Ja em relacao aos critérios técnicos levantados, a parte que mais se destaca
na norma alema é o tratamento dos dispositivos de protecao. Os mesmos podem ser
centralizados e gerenciados em um equipamento denominado NS protection, sendo
que as exigéncias expostas concentram-se na parametrizacdo do mesmo. Tal
proposicao permite que os requisitos de protecdo sejam apresentados de uma forma
mais clara e com maior facilidade na aplicacao

De maneira geral, percebe-se que as normas brasileiras apresentam mais
requisitos técnicos do que a norma alema. Todavia, a ultima € mais consistente,
organizada e objetiva, sendo de melhor leitura e entendimento. Ja as normas
brasileiras, em muitos casos por determinacdo do PRODIST, possuem muitas
classificacdes e pouca objetividade.

Entende-se, por fim, que a norma alema ja estd em vigor ha mais tempo, o
que ja permitiu um aperfeicoamento maior da mesma. Este caminho também deve
ser seguido pela normatizacdo apresentada pelas concessionarias de energia
elétrica do Brasil, visto que, conforme mais instala¢cdes forem conectadas a rede,

maior sera o aprimoramento das mesmas.

4.1.2.1. Possiveis melhorias na normatizacao Brasileira

Conforme citado, o aperfeicoamento das normas brasileiras acontecera de
forma natural. Entretanto, seguindo objetivos deste trabalho, selecionaram-se duas
possiveis melhorias.

A primeira afeta as diretrizes da ANEEL e diz respeito aos prazos minimos
de solicitacoes e liberacoes para conexao a rede, os quais devem ser menores.
Hoje, a Alemanha possui a maior poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos, pois
investe em campanhas de incentivo financeiro e na praticidade da conexdo a rede,
de modo a facilitar a utilizacdo das energias renovaveis. Ja no Brasil, o prazo
permitido entre a solicitacdo do acesso, por parte do cliente, e a efetuacdo da
ligacdo a rede, por parte da concessiondria de energia elétrica, é de 82 dias (vide
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Figura 24). Entretanto, caso o cliente opte por iniciar o processo com uma consulta
de acesso e, apos esta, a concessionaria determinar quais obras sdo necessarias
para atendé-la, o prazo total do processo pode se tornar maior que 1 ano.

Outra sugestdo é a exigéncia de um dispositivo como o NS protection,
centralizando os equipamentos de protecdo. Atualmente, as normas brasileiras
especificam uma série de equipamentos e os valores de suas parametrizacées, mas

nao preveem como organiza-los de maneira pratica.

4.1.3. Normatizagdo Alema para a Conexdo de Sistemas Fotovoltaicos a Rede com

Backup de Energia

Assim como a norma para conexao de geradores em paralelo ao sistema
elétrico, trabalhada no tépico anterior, a norma para a utilizagdo de baterias junto a
estes geradores foi elaborada pelo DKE, publicada em Junho de 2013 e é
denominada “Connecting and operating storage units in low voltage networks’.

Segundo o DKE (2013), os sistemas de armazenamento de energia podem
auxiliar na reducao das cargas na rede, em funcdo do gerenciamento de carga no
sistema do consumidor, na homogeneizacao do fluxo de carga, na manutencédo dos
niveis de tensao, através do controle de reativos, e na possibilidade de eliminar as
necessidades de expansado da rede. Entretanto, a utilizacdo destas baterias junto
aos sistemas fotovoltaicos deve seguir uma série de critérios burocraticos e técnicos

gue serdo considerados a seguir.

4.1.3.1. Aspectos burocraticos

Segundo o DKE (2013), sdo quatro as possibilidades de operacdo de um
sistema de armazenamento de energia:

e unidade de armazenamento que néo € “alimentada” pela rede;

e unidade de armazenamento que néo “alimenta” a rede;

e unidade de armazenamento que é “alimentada” pela rede;

e unidade de armazenamento que “alimenta” a rede;
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Sendo assim, conforme o DKE (2013), os documentos a seguir sao
fundamentais para registrar os diversos parametros que podem ser escolhidos,
conforme a funcéao a ser desempenhada pelas baterias.

e Descricdo dos parametros definidos para atuagdo no fornecimento de

energia elétrica da rede, conforme formulario exigido pelo operador do

sistema;

e Descricao dos parametros definidos para atuacdo no consumo de energia

elétrica da rede, conforme formulario exigido pelo operador do sistema;

e Data sheets dos equipamentos utilizados;

e Informacgdes descrevendo o funcionamento do sistema de armazenamento

de energia no que diz respeito a otimizagédo de carga no sistema do usuario,

a homogeneizacdo do fluxo de carga na rede de baixa tensao

(gerenciamento de carga) e ao auxilio na rede, mantendo niveis de tensao.

e Declaracao de confiabilidade do sensor de direcao do fluxo de energia (do

inglés, energy flow direction sensor— EFDS).

4.1.3.1.1. Sistema de medicao

Todas as especificacdes previstas na norma “Power generation systems
connected to the low-voltage distribution network”, citada anteriormente, sao validas.
Entretanto, frente a diversidade de modos de operacdo para os sistemas de
armazenagem de energia, cabe atengédo especial no que diz respeito a medicao de
energia elétrica consumida e injetada pelo consumidor.

Como exemplo, & possivel citar as unidades de armazenamento que nao
devem alimentar a rede. Estas unidades ndo devem consumir energia elétrica da
rede com o intuito de fornecé-la novamente a rede para receber beneficios

financeiros previstos no EEG.

4.1.3.2. Aspectos técnicos

A primeira exigéncia técnica tratada pelo DKE (2013) diz respeito ao modo

de funcionamento das baterias. Quando no modo de “consumo de energia”’, a
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unidade de armazenamento deve ser tratada, sob a perspectiva da rede, como um
consumidor qualquer. Ja quando operando no modo de “fornecimento de energia”,
as baterias devem ser tratadas como qualquer outra planta de geracao de energia
elétrica. Os demais pontos levantados séo listados a seguir:
e Injecdo de poténcia na rede: deve ser limitada, no ponto de conexéo,
utilizando-se dois métodos. O primeiro sugere que 0s parametros do sistema
sejam ajustados de modo que a injecao de poténcia na rede nao ultrapasse
seu limiar. Ja o segundo método indica a utilizagdo de sensores de
monitoramento para controlar o equipamento e sua geragdo e energia
elétrica.
e Protecdo do sistema: para a utilizacao de sistemas de armazenagem de
energia, todos os critérios levantados na norma “Power generation systems
connected to the low-voltage distribution network” devem ser respeitados.
e Sobrefrequéncia: quando no modo de “fornecimento de energia”, as
diretrizes da norma “Power generation systems connected to the low-voltage
distribution network” sao aplicaveis para redugcédo de poténcia ativa em caso
de elevacéao de frequéncia. A norma nao cita nenhuma medida a ser tomada

no caso de subfrequéncia.

4.1.4. Proposta para Regulamentacdo da Conexdo de Sistemas Fotovoltaicos

Conectados a Rede com Backup de Energia no Brasil

4.1.4.1. Escopo

Esta proposta visa sugerir critérios técnicos e operacionais para a instalagao
de SFCR com backup de energia no Brasil, tomando como referéncia as normas e
diretrizes aplicadas na Alemanha. Entretanto, deve-se observar que sdo necessarias
adaptacoes de acordo com critérios minimos presentes no PRODIST e os interesses
de funcionamento de cada concessionaria de energia elétrica.

Caso haja alguma lacuna nesta proposicdo de norma, devem ser utilizadas
as normatizagdes para sistemas fotovoltaicos conectados a rede sem backup de

energia.
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4.1.4.2. Aspectos burocraticos

O tipo de operagédo do sistema de armazenamento de energia deve ser
definido conforme as seguintes opgdes:

e unidade de armazenamento que nao é “alimentada” pela rede;

e unidade de armazenamento que nao “alimenta” a rede;

e unidade de armazenamento que ¢é “alimentada” pela rede;

e unidade de armazenamento que “alimenta” a rede;

Ja os documentos, listados a seguir, sdo fundamentais para registrar os
diversos parametros que podem ser escolhidos, de acordo com a forma de
operagao.

e Descricdo dos parametros definidos para atuagdo no fornecimento de
energia elétrica da rede, conforme formulario exigido pelo operador do sistema;

e Descricao dos parametros definidos para atuacdo no consumo de energia
elétrica da rede, conforme formulario exigido pelo operador do sistema;

e Data sheets dos equipamentos utilizados;

e Informacdes descrevendo o funcionamento do sistema de armazenamento
de energia no que diz respeito a otimizacdo de carga no sistema do usuario, a
homogeneizacdo do fluxo de carga na rede de baixa tensdo (gerenciamento de
carga) e ao auxilio na rede, mantendo niveis de tensao.

e Declaracéo de confiabilidade do sensor de direcdo do fluxo de energia (do
inglés, energy flow direction sensor— EFDS).

e Certificado/teste de conformidade do sistema indicando que as
caracteristicas elétricas do sistema seguem o que é prescrito na norma “Power
generation systems connected to the low-voltage distribution network”.

e Descricao dos dispositivos de protecdo, bem como a apresentacdo de
relatérios de testes dos mesmos;

e Diagrama completo do sistema de geracdo de energia indicando,
principalmente, equipamentos de protecao e medicao.

e Documento denominado “Solicitacao de Conexao a Rede”, no qual devem
constar informagdes basicas, tais como endereco do sistema e data para conexao
do sistema a rede.

Com o fornecimento de toda esta documentagao, a data em que o sistema

de geracdo em paralelo com armazenamento de energia elétrica deve ser
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agendada, com o operador do sistema, com no minimo sete dias de antecedéncia.
Tal agendamento € necessario para que ocorra uma inspecao final do SFVCR com
backup de energia.

4.1.4.3. Sistema de medicao

Dada a importancia do controle das variaveis do sistema fotovoltaico,
determina-se que apenas medidores homologados pelo INMETRO e pela
concessionaria da regido devem poderao ser utilizados.

Os dispositivos exigidos para cada sistema, de acordo com poténcia de
geracgao, sao:

e Poténcia instalada < 100 kW: dois medidores unidirecionais, ou um
medidor bidirecional.

e Poténcia instalada > 100 kW: medidor Bidirecional, e medidor de perfil de

carga.

4.1.4.4. Aspectos técnicos e operacionais

4.1.4.4.1. Ponto de conexao

O ponto de conexdao a rede deve ser determinado pela concessionaria,

visando garantir a operacao da rede com seguranca.

4.1.4.4.2. Tensao de conexao

Para fins de definicAho da tensdo de conexdo da central de mini e

microgeracgao distribuida devem ser consideradas as faixas de poténcia indicadas no
Quadro 9, o qual é baseado no PRODIST.
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Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexdo

<10 kW Baixa Tenséo (monofasico, bifasico ou trifasico)

10 a 100 kW Baixa Tensao (trifasico)

101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensdo

501 kWa 1MW | Média Tensdo

Quadro 9: Proposicao do nivel de tensdo de conexao conforme poténcia instalada
Fonte: ANEEL, 2012

4.1.4.4.3. Requisitos minimos de protecao do sistema de geracao e da rede elétrica

Para a protecdo do sistema e da rede da distribuidora de energia elétrica,
escolheu-se por indicar a utilizacdo do que é previsto na norma alema “Power
generation systems connected to the low-voltage distribution network”. Tal escolha
justifica-se pela concentracdo de toda a protecdo necessaria em um sé
equipamento, denominado NS protection. Este equipamento é responsavel por
controlar uma chave de interface, a qual consiste em um dispositivo de comutacéo
elétrica construido de forma redundante e é responsavel pela desconexdo do
sistema a rede, e os relés de protecdo, cujas funcbes e parametrizacées sao

descritas no Quadro 10.

Funcao de Protecéao Valores dos Relés de Protecao
Protecéo contra queda de tensdo U< 0,8 U, <100 ms
Protecao contra elevacao de tensao U> 1,1 U, <100 ms
Protecao contra elevacao de tensao U>> 1,15 U, <100 ms
Protecéo contra aumento de frequéncia > |[51,5Hz <100 ms

Quadro 10: Proposicdo de funcoes e valores padrao para configuracao do NS protection
Fonte: DKE, 2011

Outra protecdo que a norma alema trata como fundamental é a protecao
contra ilhamento. A deteccdo de uma rede de geracdo isolada e a posterior
desconexao deste sistema, por meio do interface switch, deve estar concluida em no
maximo 5 segundos.

Por fim, destaca-se que as concessionarias de energia elétrica podem
propor protecdes adicionais em fungédo de caracteristicas especificas do sistema de

distribuicdo acessado.
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4.1.4.4.4. Critérios para operacao

Este tdpico visa dar as diretrizes de como proceder em diferentes pontos e

situacdes:

4.1.45.

norma

e Caso o sistema de geracao em paralelo seja sensivel a quedas de tensao
de curta duragdo ou interrupcées em seu fornecimento, o cliente deve
garantir operacao segura do sistema.

e A contribuicdo do sistema de geragdo para a corrente de curto circuito
deve ser de uma vez a corrente nominal do sistema de geracao.

e O sistema de geragao deve ser desconectado da rede sempre que houver
qualquer risco de operagdo como ilhamento, congestionamento ou
sobrecarga e perda de estabilidade da rede.

e Para sincronizagdo com a rede os valores de tenséo e frequéncia devem

ser mantidos dentro dos limites estipulados por, no minimo, 60 segundos.

Manutencéo da qualidade de energia

De modo a garantir a qualidade da energia elétrica, nesta proposi¢cao de

os valores de referéncia tomados como base sdo o0s constantes no

PRODIST, visto que ja estdo adequados a realidade brasileira.

e Tensdo em regime permanente: a Tabela 1 e a Tabela 2 evidenciam os

valores de referéncia para a tensdo em regime permanente, de acordo com a tensao

de conexao.

Tabela 6: Proposicdo de valores de referéncia para pontos de conexdao com tensao
igual ou inferior a 1 kV

Tensao de atendimento Faixa de Variacao
Adequada 0,91VnsV<1,05Vn
Precéria 0,85Vn<V<0,91Vn ou 1,05Vn<V<1,06Vn

Critica

V<0,85Vn ou V>1,06Vn

Fonte: ANEEL, 2012



96

Tabela 7: Proposicao de valores de referéncia para pontos de conexdao com tensao
superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Tensao de atendimento Faixa de Variacao
Adequada 0,93Vn=<V<1,05Vn
Precaria 0,90VnsV<0,93Vn
Critica V<0,90Vn ou V>1,05Vn

Fonte: ANEEL, 2012

e Desequilibrio de tensao: valor limitado a 2%.
e Variacao de frequéncia:
— 59,9 Hz < f < 60,1 Hz: limites normais de operacao.
— 59,5 Hz < f < 60,5 Hz: sistema reduz injecéo de potencia na rede.
— f > 62,0 Hz por 30 segundos: desconexao do sistema em paralelo.
— f > 63,5 Hz por 10 segundos: desconexao do sistema em paralelo.
— f < 58,5 Hz por 10 segundos: desconexao do sistema em paralelo.
— f < 57,5 Hz por 5 segundos: desconexao do sistema em paralelo.
e Flutuagdo de tensao: os valores de referéncia para PstD95% e PItS95%
s80 mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: Proposicao de valores de referéncia para PstD95% e PltS95%

Valor de Referéncia PstD95% PItS95%
Adequado <1p.u. <0,8p.u.
Precario 1p.u.—-2p.u. 0,8 p.u.—1,6 p.u.
Critico > 2 p.U. > 1,6 p.u.

Fonte: ANEEL, 2012

e fator de poténcia: Para unidade consumidora ou conexao entre
distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao
deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de
acordo com regulamentagéo vigente.

e harmodnicos: os valores de referéncia para as distorcdes harménicas totais

estao indicados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores de referéncia globais das distorcdées harmbnicas totais

Tensao nominal de barramento Distorcdo Harménica Total de Tensao (%)
V<1kV 10
1kV<sV<13,8kV 8
13,8 kV <V <69 kV 6
69 kV <V <230 kV 3

Fonte: ANEEL, 2012

4.1.4.5. Consideracdes finais desta proposicao

Esta proposta é de origem académica, feita como parte dos objetivos do
Trabalho de Conclusdo de Curso de alunos de Engenharia Elétrica. A mesma é
baseada em documentos e normas oficiais, sendo, portanto, um estudo valido para
auxiliar em futuras proposi¢cées de normas. Entretanto, vale ressaltar que nao houve
oportunidade de testar essas normas na pratica, sendo que este trabalho é
estritamente de cunho tedrico, ou seja, ndo ha garantias ou certificacdes de

funcionamento dos aspectos técnicos aqui levantados.
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5. CONCLUSAO

Por meio das pesquisas realizadas, foi possivel concluir que a crescente
demanda por energia elétrica, bem como a crescente pressdo por um
desenvolvimento sustentavel, incentiva a geracdo de energia através das
denominadas “fontes limpas de energia”, dentre elas a energia solar fotovoltaica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois ramos: isolados
(SFVI) ou conectados a rede (SFVCR), com ou sem backup de energia. Cada um
apresenta suas peculiaridades, sendo o isolado aplicado em regides afastadas, onde
nao ha fornecimento de energia elétrica e em algumas aplicacdes especificas, como
por exemplo, sinalizacdo de transito, bombas de irrigagdes e para alguns bens de
consumo. Ja o SFVCR pode ser aplicado diretamente no ponto de consumo, pois
deve ser conectado em paralelo com a rede de distribuicdo de energia elétrica,
sendo visto como um exemplo de Geragéao Distribuida.

A Geracao Distribuida, que se caracteriza como a producéo de eletricidade
préxima ao consumo, dispensando a linha de transmissado e os complexos sistemas
de distribuicdo, € uma realidade em paises da Europa, como Alemanha, ltdlia e
Espanha. Seguindo esta tendéncia internacional, o governo brasileiro, na figura da
ANEEL, publicou a Resolugdo Normativa N°482 solicitando que as distribuidoras de
energia elétrica disponibilizassem normas para permitir o acesso da micro e da
minigeracao distribuida a sua rede.

Frente a solicitagdo da ANEEL, as concessionarias deveriam, até meados do
fim do ano de 2012, disponibilizar em seus enderecos eletrdnicos todo este material
técnico. Embora, até o més de Setembro do ano de 2013, quando da realizacao
desta pesquisa, nem todas as concessionarias tenham atendido a solicitacdo da
ANEEL, este trabalho reuniu as informacdes disponibilizadas por 42 concessionarias
de energia elétrica, de modo a compara-las, verificando semelhangas e diferencas.

De uma maneira geral, critérios técnicos e de manutencdo da qualidade de
energia convergem em torno do PRODIST, sendo que as diferengas mais evidentes
concentram-se na adocao, por parte de algumas concessionarias, de protecdes
adicionais em relacao ao exigido pelo mesmo PRODIST. Os resultados apresentam-
se, na integra, em forma de tabela, no Apéndice A, e podem servir como referéncia

para instalagdes de sistemas fotovoltaicos em todo territério nacional.
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Levantados os critérios no cenario nacional, este trabalho se voltou ao
estudo das normas para a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede na Alemanha,
pais com maior capacidade fotovoltaica instalada — posicdo alcancada devido a
financiamentos de programas que incentivavam o uso de energia solar e a
premiacao aos investidores, por meio do sistema tarifario feed in. Sendo assim, o
estudo permitiu comparar as normas nacionais com as melhores praticas
internacionais, concluindo-se que a norma alema € mais objetiva e organizada, o
que facilita a leitura e o entendimento dos critérios solicitados. As normas brasileiras
se apresentam de forma longa e com menor objetividade.

Outro ponto fundamental, quando do estudo da norma alema, foi a
constatacdo de uma das premissas deste trabalho: a existéncia de regulamentacao
para a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede com backup de
energia. Através do estudo desta regulamentagcao e da realizacdo de adequagdes,
devido a critérios regionais, como frequéncia de operacado do sistema, foi possivel
realizar uma proposicao para que a regulamentacao nacional também atenda a esta

modalidade de conexdao em um futuro préximo.
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ANEXO A



Sunny Backup system: independence from the

power distribution grid with solar power

Use solar power alter sunseld Gad hailure
and il have a reliable elechicity supphy®
I"s no problem with a Sunny Backep system
becouse it intelligentty sores solar enengy.
P plant apenalors can become even mare
independent ram wility companies with this
soluticn from SMA.

Inereasing self-consumption

Acting as on inlerfoce bete=en PY plont and
power diskribulion grid, the Senny Badkup
syslem opfimizes the low of energy in bath
direclions: if the FY plant generales more
eleciricity than the loads require, it is used
b change the balbery and not fed indo the
power diskibulion grid. The solar current
stared is lopped when the loods require it -
even alter sunsel. The Sunny Boackep syshem
enables you o svbstanfially increase youwr
selb-consumplicn.

Flexibility in the battery technelogy

In order o grant the plant operators the
grealest lreedom possible in the choice of
babery, SMA works in chose cooperalion

with leading batery manuhachrers. The
Sunny Bockup syshems are now even com-
peafible with lithivm-ion batteries. The chang-
ing cyde is particubarly stable for this batieny
type and it ratures low sloroge loss, which
iz anoiher posilive effect in fems of w=lf-

consumphion.
The optimum eledricity insurance

Today, il is very difficult ko do armghing with-
oul eleciricity: no light, no heating, no com-
puler, no phone, or cooling syslems. And a
power culage can hove parficulardy grove
economic consequences for businesses. For
example, if the shall venlilation system or heat
lamps lose power in a farming business. Or
the cold chains shop working in holels, super-
maorkets and restourants. For salety reasons,
P planits need fo be disconnected bom the
pawer dislribution grid in the event ol a power
ouloge. The Suenny Bockup syshem eliminales
this supphy gap. As an add-on ho the P plani,
it alomatically switches 1o oflgrid power
supply in the event of o power ouloge. Ad-
ing as an inbelligenl syslem manager, Sunny
Backup then monilors the enengy low inthe

Componantiz 1. Seay Boy BV nwdern, 2. Seny Beckup aulsselie irasifar sileh, 3. Smny Bocbup befany sal.

4. Sunny Bockup 2200, 5. Susy Rasede Conirl, 6. Grid canedion

sland-alone grid. The Sunny Backup ensures
arefiable solar power supply and is enviran-

mendalby-Frimnadhy.

The Surny Backup System is the result of more
than 30 years’ experence in syslem bech
nology - both bor gridconnected PY plants
and bor shand-alone grids. Az a synthesis
between grid-conneded operation and of
grid lechnology, the Sunny Bockup system
guarantees oplimum user salety oz well oz

an easy inshallakion.
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= System M / Lfor oll grounding systems.
= System M with opticnal phose coupling

Simple Flesible Efficient Reliable
» o i irvbaygeaibad indes msisiing » Coapocifus bom 5 EW o | 00 kw = Sirell basmary duss bo sl * Cartilied protecion concapi fos
e sew BV plaants aeadibla of the PV kst TH aared TT poswssr chisieibasiion grick
* Undile configueation of grosndisg * Csnsbenity high PV alficianacy + fuslomilic ssitching o
ayaham Erschap spply i appran. jol
20 milksscands

7B

SUNNY BACKUP SYSTEM M / L/ XL

Solar power, even in the event of grid Failure

Greatest performance and user benefits alang with the lowest investment and operaling cosls: Compared bo
comenticnol emengency power sysbemns, the Sunny Backup system scores well. As an odd-on o the Py plont,
the Sunrry Bockup al.iu'm:icu"':,r switches I'n-nﬂ-gid power supphy within appraximately 20 milliseconds ola
power ouhage. Both new and existing FY plants con be squipped with o Sunmy Backup system - with no effect
an PY efficiency. And the best park: due to the inegration of the FY plant, @ small and therelore kow-cost bablery
can be implemenied as it is usually nr||':,r needed o hrid-gc the nig'lll'lnurL
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Bockup Systems
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» o i irvbaygeaibad indes msisiing * Enargy supply ond bestiery chesging + Compoct and afeedable * Automalic seilching o
» Pracemfiguied el * U hewygad hiigghh P sl iy = Simedbr Boary size dea is cxppriin. S0 millismoornds
miagralion of e PV plan

SUNNY BACKUP SET S

Reliable EMEIgEency power s.up|:||',r, even for El'ng!E-l:n:wrlih.r homes

Inrevative elechicity inswance lor private homes: as an add-en o the PV pland, the Swary Backup set 5 swikches
owomatically o n!fgrid mode within 50 milliseconds in the svend anrid failure. Whether in summer or winler,
if the power goes oul, cwners af small to mediumsized FY plants andlinverders from SMA can supply their most
impodont consumes loads themsehes, Our affordable complete wolulion is svitable for both new PY plants as
weell s emisling PY plants, which can be easily retrofitted with cur cerfified Swnny Backup zet 5,

B2



Bockup Systems
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Increase in self-consumption
Sunny Backup systems 5 /M /L

* Izinima in sell-comumplion rak » Fasl daia secoiding thanks i = Coslingg vis plug eomsecion
* Frociss and ol conbol by meons
aof tha Suniy Bockug

METER BOX FOR SUNNY BACKUP

Higher selfconsumption H"n:lugh buHering ol solar power

The Meler Box for Sunny Backep enables current lows he be cophured fast and with greal precision, thus geann-
feeing on opfimem increase in sellconsumption. Afer all, the efficient buffering of solar power for night use i the
crucial faclor for increnzing the selb-consumption rabe. The result: greater independence from the grid operator
ond o reduchion of the volume of eleciricity perchased from the public eledricity grid. To enoble Senny Bockep
I operabe with Hrn\:ﬂulzﬁi:ienq. the eleciricity mebers are read out by the Meler Bax lor Sunay Backup. This
precise caplune of the cunment Aows enables the battery lo be charged and discharged economically, and this

in hern momimizes elecirioal endurance and opltimizes selfconsemption.
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Bockup Systems
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