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Resumo. A insercdo da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira vem crescendo lenta e gradualmente nos
ultimos anos. A integragdo desta fonte as redes elétricas contribui para atender o aumento da demanda, reduzindo os
impactos ambientais e as emissoes de gases de efeito estufa decorrentes da geragdo de eletricidade. Contribui para a
reducdo das perdas no transporte da eletricidade, aléem dos custos para o consumidor final, bem como ampliar a oferta
de empregos. Por outro lado, a inser¢do em larga escala da micro e minigeragdo pode causar problemas de qualidade
da energia nas redes elétricas. Assim, este trabalho abordara os fatores que impulsionam a instala¢do de painéis
fotovoltaicos, bem como os desafios técnicos da micro e minigeragdo distribuida conectada a rede elétrica.
Adicionalmente, sera apresentada uma proposta para minimizar os problemas de qualidade de energia elétrica (QEE)
utilizando um conversor c.c/c.c..
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa lugar de destaque no cenario internacional quanto a participagdo de fontes renovaveis em sua
matriz elétrica. Dentre as fontes renovaveis, a energia eolica apresentara o maior crescimento percentual ao longo da
ultima década, por meio da integracdo de fonte dispersas. No caso da gerac@o distribuida, a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica ultrapassou recentemente mais de 1000 conexdes no pais.

A geragao distribuida contribui para a reducdo dos impactos ambientais e dos custos das faturas de eletricidade do
consumidor. Por outro lado, pode causar problemas de degradacdo da qualidade de energia elétrica (QEE)
(URBANETZ JUNIOR, 2010).

Este trabalho propde avaliar a implantagdo de sistemas fotovoltaicos, por meio da geragdo distribuida, abordando
os aspectos relacionados aos investimentos, bem como os fatores que podem afetar a QEE, inclusive com possivel dano
ao equipamento do consumidor. Adicionalmente, propde uma solugdo, por meio da utilizagdo de um conversor c.c/c.c,
(do tipo “buck boost™), a fim de estabilizar a tens@o de entrada do inversor de frequéncia.

2. PANORAMA ENERGETICO

As fontes renovaveis contribuiram com 21,2% da geracao de eletricidade mundial, em 2012, sendo 16,5% de fonte
hidraulica e 5% de outras fontes (e6lica, solar, geotérmica, etc.), ocorrendo um aumento de 748 GW para 1.470 GW na
capacidade instalada global de eletricidade, entre 2000 e 2012, em que fontes eolica e solar apresentaram maiores
velocidades de crescimento, por um fator de cerca de 16, para a edlica, e 49, para a solar (DOE, 2012; IEA, 2014).

No caso brasileiro, a participa¢do de fontes renovaveis na matriz elétrica foi de cerca de 84%, em média, entre
2000 a 2013 (EPE, 2014). Contudo, apos a crise energética de 2001, que desencadeou o acionamento emergencial das
plantas térmicas fosseis, onde houve um continuo aumento da geracdo elétrica de fonte térmica a gas natural, que
passou de 1,2%, em 2000, para 5,0%, em 2005, e alcangou 12,1%, em 2013, com impactos no aumento das emissdes
atmosféricas e de gases de efeito estufa (GEE).

Pode se observar na Tab. 1 que entre 2000 e 2006, a geragao hidraulica superou o somatorio da geragdo edlica e
térmica, sejam fosseis ou renovaveis. Contudo, entre 2007 a 2013 a geragdo térmica fossil superou a soma da geragao
térmica fossil renovavel, hidraulica e edlica. Como consequéncia, houve um consideravel aumento dos fatores de
emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), para as margens de constru¢do e da operagdo média, respectivamente,
de 0,0814 tCO2/MWh ¢ 0,3232 tCO2/MWh, em 2006, para 0,2713 tCO2/MWh e 0,5932 tCO2/MWh, em 2013 (MCT,
2014).



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

Tabela 1 - Crescimento da Geragdo de Eletricidade por Tipo de Fonte (GWh).

Periodo/Fonte Eolica Biomassa Termo Fossil Hidraulica
2000 — 2006 236 4.863 10.422 44.402
2007 -2013 5.913 19.708 72.518 16.977

Fonte: Elaboracao Propria com Base em EPE (2014).

No que se refere as fontes renovaveis intermitentes, a geragdo de eletricidade de fonte edlica no Brasil passou de 1
GWh/ano, em 2000, para 6,6 TWh/ano, em 2013, ano em que sua capacidade instalada alcancou 2.202 MW (EPE,
2014). De acordo com esta referéncia, a geragdo de eletricidade de fonte solar ainda se mantém bastante irriséria, tendo
alcangado uma capacidade instalada de 2 MW em 2013, equivalendo a 0,02% da capacidade total.

Analisando-se a Tab. 2, pode se observar que o setor residencial, que demandou em média 26,6% do consumo de
eletricidade no Brasil, entre 2010 a 2014, contribuiu com 42,1% do aumento total da eletricidade ao longo desse periodo
(EPE, 2015a).

Tabela 2 - Consumo de Eletricidade em GWh por Seguimento.

Consumo (GWh) | 2010 2011 2012 2013 2014 A (2010-2014)
Residencial 107.215 | 111.971 | 117.646 | 124.908 | 132.399 25.185
Industrial 179.478 | 183.576 | 183.475 | 184.685 | 179.618 139
Comercial 69.170 | 73.482 | 79.226 | 83.704 | 89.840 20.670
Outros* 59.805 | 63.988 | 67.830 | 69.838 | 73.575 13.770
Total 415.668 | 433.016 | 448.177 | 463.134 | 475.432 59.764

* Seguimento Rural, Poder Publico, [luminagao Publica, Servigo Publico e Consumo Proprio.
Fonte: Elaboracdo Propria com Base em EPE (2015a).

A geragdo distribuida pode contribuir para atender o aumento desta demanda, além de propiciar redugdo das
perdas nas redes elétricas de transmissao e distribuigdo. Conforme pode se visualizar na Fig. 1, em outubro de 2015, a
geracao distribuida alcangou o total de 1.125 conexdes no pais, sendo a fonte solar a mais utilizada, com 1074 conexdes
representando uma poténcia instalada de 13,1 MW (MME, 2015).
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Figura 1 - Nimero de Conexdes por Fonte (MME, 2015).

3. GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE

A existéncia de vida na Terra ¢ assegurada pela energia solar, cuja origem se deve as interagdes que ocorrem no
nucleo do Sol, propiciando a conversdo de hidrogénio em hélio com liberagdo de intensa energia (USP, 2015). A
energia solar ¢ transmitida por meio de ondas eletromagnéticas para a Terra, que como um grande coletor solar, capta
enormes quantidades de energia solar, que propicia a manifestacdo de varias outras formas de estoques de energia,
como contidas nas fontes hidraulica, edlica, geotérmica, da biomassa ou fossil.

A radiacao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes, ou para geragdo de eletricidade, baseando-se nos sistemas fotovoltaicos autonomos. Também pode ser obtida
indiretamente, para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica, como por exemplo, para producdo de vapor objetivando
acionar uma termelétrica.

Na Fig. 2 é mostrado o esquema de funcionamento da micro ou minigeragao, sistema no qual o consumidor pode
produzir parte ou a totalidade de sua energia demandada. Neste caso, a conversao da energia solar em eletricidade para
o uso final segue as seguintes etapas: I) a captagdo por meio do painel fotovoltaico; II) conversdo da corrente continua
(c.c.) gerada em corrente alternada (c.a.) e III) medigdo para apuragdo do consumo demandando pelo usuério e da
eletricidade produzida pelo painel fotovoltaico injetada na rede elétrica. Adotando este sistema, se a energia produzida



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

pelo painel fotovoltaico for maior que a demandada pelo consumidor, este obtém um crédito que pode ser utilizado em
até 36 meses (ANEEL, 2012b).
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Figura 2- Sistema micro ou minigeragao solar conectada a rede (VIRIDIAN, 2015).

3.1 Aspectos Regulatorios

A microgeracdo ¢ uma central geradora de energia elétrica (edlica, solar, biomassa, hidraulica ou cogeragdo
qualificada) com poténcia instalada até 100 kW e minigeragdo uma central com poténcia superior a 100 kW até 1 MW
(ANEEL, 2012b). Na Tab. 3 s@o mostrados os niveis de tensdo considerados para micro ¢ minigera¢ao de energia.

Tabela 3 — Niveis de tensdo considerados para conex@o de micro e mini centrais geradoras.

Poténcia Instalada Nivel de Tenséio de Conexio
<10 kW Baixa Tensao (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kW Baixa Tensao (trifasico)
101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensao
501 kW a1 MW Me¢dia Tensdo

(*) quantidade de fases e o nivel de tensdo de conexdo da central geradora serdo definidos pela distribuidora em fungdo das
limitagGes técnicas da rede.
Fonte: ANEEL (2010).

Conforme pode se visualizar na Fig. 3, numa central geradora menor que 1,0 MW existem duas etapas: a)
facultativa: que trata da consulta e informagao do acesso para o ponto de conexao; b) obrigatéria (ANEEL, 2014):
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(*) Na minigeracdo se houver necessidade de obras na rede de distribui¢do o prazo se altera para 60 dias.
Figura 3 - Etapas e prazos de procedimentos de acesso para micro ou minigeracdo (ANEEL, 2014, p. 12).
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A ANEEL aprovou em 24 de novembro de 2015, a alteracdo da resolu¢do normativa 482/2012, segundo as novas
regras, que valerdo a partir de 1 de margo de 2016, serd permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da
cogeracao qualificada.

Denominou-se microgeracdo distribuida a central geradora, instalada em unidade consumidora, com poténcia
instalada até 75 kW e minigeragdo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW até 5 MW, exceto para fonte
hidraulica, cujo limite ¢ at¢ 3 MW, conectadas na rede de distribuigdo. Outra grande mudanga é o periodo de
compensacao que passou a ser de 60 meses (ANEEL,2015d).

Uma inovagdo ¢ a instalagdo da micro ou minigeracdo em condominios em porcentagens definida pelos
consumidores. Foi incluso a geragdo compartilhada, possibilitando diversos interessados em agrupar-se e fazer uma
cooperativa ou consoércio. O prazo de instalagdo também foi alterado, para usinas de até 75 kW, que era de 82 dias, foi
reduzido para 34 dias (ANEEL,2015d).

Com estas mudangas, os entraves quanto aos aspectos regulatorios serdo reduzidos e a ANEEL tem expectativa de
instalagdo de microgeragdo solar de aproximadamente 1,2 milhdes de consumidores residenciais e comerciais até o ano
de 2024, totalizando 4,5GW de poténcia instalada (ANEEL,2015d).

3.2 Motivacoes versus Impactos

A matriz elétrica brasileira tem a fonte predominante hidraulica, com uma contribuicio média de
aproximadamente 74,4%, entre 2000 a 2013, mas que vem reduzindo sua participacdo ao longo dos anos, de 87,2%, em
2000, para 65,2%, em 2014 (EPE, 2014; EPE 2015). Com a situagdo atual de média histérica de baixos niveis dos
reservatorios, principalmente na regido Nordeste, h& um maior uso das usinas térmicas, que elevam os custos da
eletricidade e aumentam tanto as emissdes atmosféricas quanto as de GEE.

O transporte de eletricidade, desde a geragdo até seu final, resulta em perdas joulicas nas redes de transmissao e
distribui¢do, principalmente nos condutores e/ou transformadores de poténcia. Quanto mais extensas as redes e mais
distante a geracdo dos centros de consumo, maiores sdo as perdas no transporte de eletricidade, assim como maiores o0s
impactos ambientais.

A geragdo de energia fotovoltaica pelos consumidores contribui para a redugdo destes Obices, além da
possibilidade de sua instalagdo ocorrer numa area ja devidamente integrada as edificagdes. Entretanto, pelas suas
caracteristicas de variabilidade e incerteza, a geracdo solar fotovoltaica ¢ uma fonte intermitente que resulta na
degradacdo da qualidade da energia elétrica (QEE).

Os aspectos que sdo considerados para qualidade de energia sdo: a) tensdo em regime permanente; b) fator de
poténcia; ¢) harmoénicos; d) desequilibrio de tensdo; e) flutuacdo de tensdo; f) variagdes de tensdo de curta duragdo; g)
variagdo de frequéncia (ANEEL, 2010). No caso da geracdo fotovoltaica, os principais impactos se referem a flutuagdo
de frequéncia elétrica e do nivel de tensdo, bem como da elevacdo de tensdo em regime permanente, ocasionadas por
alteragdes instantaneas da poténcia gerada, devido a variagdo da incidéncia solar, seja pela passagem de nuvens,se ja
por outras alteragdes climaticas (MILLS, 2009).

O fluxo de poténcia, no sentido das unidades geradoras para as consumidoras, ¢ mantido pela defasagem angular
do fasor tensdo, cuja magnitude deve ser mantida a mais constante possivel. Contudo, com a geracdo solar fotovoltaica
distribuida, ha tendéncia de aumento das tensdes nas redes elétricas proximas dos consumidores, sendo necessaria a
inser¢do de um adequado sistema de regulagdo e controle da tensdo.

Outro desafio se refere as distor¢des harmoénicas que sdo fendmenos associados as deformagdes nas formas de
onda de tensdes e/ou correntes em relagdo a onda senoidal na frequéncia fundamental (ANEEL, 2010). Neste caso, a
conversdo c.c.-c.a. contribui para a elevagdo de distor¢des harménicas de corrente e/ou tensdo nas redes elétricas de
distribui¢do, cujos niveis vém aumentando continuamente, principalmente devido a proliferacdo da posse ¢ uso de
equipamentos com dispositivos de eletronica de poténcia, com impactos que alcangam as redes de transmissao,
(DUARTE e SCHAEFFER, 2010).

3.3 Minimizac¢ao de Reflexos na Qualidade de Energia

Para melhorar os requisitos da QEE na geragdo distribuida solar fotovoltaica, podem ser utilizados conversores
c.c/c.c, que sdo sistemas formados por semicondutores, com funcdo de controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de
entrada a saida (ELMANO, 2011). O conversor que melhor se adapta ao processo ¢ o buck-boost, em condi¢des de
operar como abaixador ou elevador de tensdo, principalmente devido a intermiténcia da radiagdo solar, onde o principio
de funcionamento deste conversor ¢ mostrado na Fig. 4, conforme sequéncia de funcionamento: I) se a chave (S) estiver
fechada, a fonte fornece energia para magnetizacdo do indutor (L), o diodo ndo conduz e o capacitor alimenta a carga.
II) se a chave estiver aberta, o indutor (L) ¢ conduzido pelo diodo e a energia armazenada no indutor ¢ entregue ao
capacitor e a carga, desmagnetizando o indutor (RECH, 2015).
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Figura 4 — Principio de Funcionamento do conversor Buck-Boost (RECH, 2015).
Sugere-se a inclusdo de um conversor c.c/c.c (tipo buck-boost) para parametrizar ¢ projetar a tensdo de saida

constante, pois esta, pode ser maior ou menor do que a tensdo de entrada. Na Fig. 5 ¢ mostrada a remodelagdo da Fig. 2
com a inclusdo de conversor c.c/c.c.
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Figura 5- Sistema micro e/ou minigerag@o solar conectada a rede com um conversor c.c/c.c (tipo Buck-Boost).
(Adaptada de VERIDIAN ECOTECNOLOGIA, 2015).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que a ANEEL ampliou as possibilidades da micro e minigerag@o de energia criando uma perspectiva
do aumento de consumidores. Quanto aos procedimentos de instalagdo conectados a rede e aos aspectos regulatorios da
utilizagdo de painel fotovoltaico na micro e minigeragao distribuida, estdo bem definidos.

O uso de fonte alternativa renovavel, como a solar fotovoltaica, para a geracdo distribuida permite contribuir com
a desaceleragdo do aumento das emissdes de GEE, assim como reduzir o custo de eletricidade para o consumidor final.
Por outro lado, pode degradar a qualidade da energia elétrica, com impactos nos equipamentos elétricos, que podem ter
sua vida ttil reduzida ou ter seu funcionamento completamente comprometido (GRANBOLLE-BRAUN, 2010).

A geracgdo distribuida pode apresentar impactos para consumidores e concessionarias de eletricidade, uma vez que
impactar no perfil de tensdo, estabilidade do sistema de poténcia, a qualidade da energia elétrica. Para reduzir estes
impactos, pode ser utilizar um conversor c.c/c.c, a fim de estabilizar a tensdo de entrada do inversor de frequéncia.
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MOTIVES AND IMPACTS OF DISTRIBUTED GENERATION PHOTOVOLTAIC CONNECTED TO
NETWORK IN BRAZILIAN ENERGY MATRIX

Abstract. The inclusion of photovoltaics in the Brazilian energy matrix has been growing slowly and steadily in recent
yvears. The integration of this source to electrical networks helps to meet the increased demand , reducing
environmental impacts and greenhouse gas emissions from electricity generation. Contributes to the reduction of
transmission losses of electricity in addition to the costs to the final consumer as well as expand the supply of jobs.
Moreover, the insertion of large micro- and mini -scale generation can cause problems of electrical power quality in
networks. This work will address the factors driving the installation of photovoltaic panels as well as the technical
challenges of micro and mini distributed generation connected to the grid . In addition, a proposal will be made to
minimize power quality problems) using a DC / DC converter.

Key words: Distributed Generation Photovoltaics, Motivations and Impacts, Brazilian Energy Matrix.



