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1 Politica de eletricidade renovavel e sua legislag  &o

Pelo menos 83 paises no mundo tém algum tipo de politica para promover a geracdo de energia renovavel.
Os 10 tipos mais comuns séo a politica de tarifas de alimentacdo a rede (feed-in), as normas de portfélio de
energia renovavel, as subvencdes de capital ou concessdes diretas, créditos fiscais de investimento,
impostos sobre vendas ou isenc¢des de impostos sobre valor agregado, comércio de certificados verdes,
pagamentos pelos direitos de producéo de energia ou de créditos fiscais, medicao liquida, investimento
publico direto ou financiamento e licitagdo competitiva [REN 21 2010].

A politica mais comum ¢€ a tarifa de alimentacéo a rede (feed-in) que foi promulgada em muitos paises e
regides nos ultimos anos. No inicio de 2010, pelo menos 50 paises haviam adotado tarifas feed-in ao longo
dos anos, mais da metade dos quais foram promulgadas desde 2005. As politicas tém estimulado a
inovacdo e 0 aumento do interesse e do investimento em muitos paises. Estas politicas tiveram o maior
efeito sobre a energia edlica, mas também influenciaram sistemas fotovoltaicos (PV), biomassa, e
desenvolvimento de pequenas centrais hidrelétricas. Continua ao redor do mundo um forte impulso para as
tarifas feed-in na medida em que os paises adotam novas politicas ou adaptam as ja existentes.

Tabela 1.a: Paises (estados / provincias) habilitando politicas de feed-in [REN 21 2010]

Ano Numero Paises / Estados / Provincias acrescentados no Ano

Cumulativo

1978 1 Estados Unidos

1990 2 Alemanha

1991 3 Suiga

1992 4 Italia

1993 6 Dinamarca, india

1994 8 Espanha, Grécia

1997 9 Sri Lanka

1998 10 Suécia

1999 13 Portugal, Noruega, Eslovénia

13 -

2000

2001 15 Franca, Latvia

2002 21 Algeria, Austria, Brasil, Republica Checa, Indonesia, Lituania

2003 27 Chipre, Estonia, Coréia do Sul Hungria, Republica Eslovaca, Maharashtra (India)

2004 33 Israel, Nicaragua, Prince Edward Island (Canada), Andhra Pradesh e Madhya Pradesh (India)

2005 40 Karnataka, Uttarakhand, e Uttar Pradesh (India); China, Turquia, Equador, Irlanda

2006 45 Ontario (Canadd), Kerala (India), Argentina, Paquistéo, Tailandia

2007 54 South Australia (Austrélia), Albania, Bulgéria, Croacia, Rep. Dominicana, Finlandia, Macedénia, Mongolia,
Uganda

2008 67 Queensland (Austrz_’alie.l); Califc'?rn_ie} (USA); Cha}tti_sgarh,AGl'Jjarat, Haryana, Punjab, Rajasthan, Tamil Nadu,
e West Bengal (India); Kenya; Filipinas, Tanzénia, Ucrania

2009 7 Te!’rit()r?o da C_s_a.pital da Australia, New South Wales, Victoria (Austrélia); Japdo; Serbia; Africa do Sul;
Taiwan; Hawaii; Oregon e Vermont (USA)

2010 78 Reino Unido

(comego)

Nota: O Numero cumulativo se refere ao nimero de jurisdicdes que decretaram uma politica de feed-in em determinado ano, no
entanto, as politicas em alguns paises foram subseqiientemente interrompidas de modo que o nimero de politicas existentes
mencionadas neste relatério é de 75. Ver nota de rodapé 236 para mais detalhes. Muitas politicas foram revistas ou reformuladas em
anos subseqiientes ao ano inicial indicado em um determinado pais. Todas as tarifas nacionais de feed-in da india de 1993 foram
substancialmente descontinuadas, mas novas tarifas de feed-in foram promulgadas em 2008. Fontes: Todas as referéncias de
politicas disponiveis, incluindo o banco de dados de Politicas e Medidas Globais de Energia Renovavel disponivel online na IEA e
contribuicbes de relatorios.

A medicao liquida é uma politica importante para os sistemas de cobertura PV (fotovoltaicos) (bem como
outras energias renovaveis) que permite que a energia gerada propria compense as compras de eletricidade.
Ja existem leis de medigdo liquida em pelo menos 10 paises e em 43 estados dos EUA.



A maioria das medicdes de liquidas é apenas para pequenas instalagfes, mas um numero crescente de
regulamentos permite que instalacdes maiores se qualifiquem. Pelo menos 20 estados dos EUA ja
permitem medicdo liquida de até 1 MW, pelo menos para um tipo de cliente. Algumas disposic¢des de
medicéo liquida estabelecem um teto para as instalaces se qualificarem para medi¢&o liquida, embora
estes tetos possam mudar ao longo do tempo. Por exemplo, a Califérnia em 2010 aumentou o total de
capacidade com direito a medicéo liquida a 5% da demanda total de eletricidade em horério de pico, depois
que o teto de 2.5% estava prestes a ser atingido. A medicao liquida existe em um namero crescente de
paises em desenvolvimento, por exemplo, a Tanzania e a Tailandia. As leis de medi¢éo liquida continuam
em evolugdo e se tornam mais sofisticadas na medida em que as novas disposi¢des contemplem questées
como geragao liquida em excesso, propriedade de crédito de energia renovavel e sistemas comunitarios.

Alem dos subsidios e da medicao liquida, algumas jurisdicées estdo comecando a tornar células
fotovoltaicas (PV) solares obrigatérias em certos tipos de novas construcdes através de cédigos de
construcdo. O cédigo de construcdo de 2006 na Espanha se destaca. Este cédigo torna as células
fotovoltaicas (PV) solares obrigatérias em certos tipos de novas construcdes e reformas (bem como agua
guente de fonte solar)

Tabela 1.b: Paises e suas politicas de promoc¢éao de energia renovavel [REN 21, 2010]

Subsidios de capital, subvencdes,

bonificagbes
sobre energia, imposto especial

de consumo, ou redugéo do IVA

energia pagamentos ou créditos
empréstimos ou financiamentos

Investimento ou outros créditos
Imposto sobre vendas, imposto
fiscais

Portfélio de energia renovavel
fiscais

Tarifa de alimentacao
padréo / quotas

Certificados negociaveis RE
Pagamento por producgéo de
Medicéo liquida
Investimento publico,
Licitag&o publica

Pais

EU-27

x

Austria

X
x
X
x

Bélgica *
Bulgéria

Chipre

Republica Checa
Dinamarca
Estonia

Finlandia

Franca
Alemanha

X X X X X X

Grécia

X X X X

x

Hungria
Irlanda, Eire
Italia

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X
x
X

Latvia

x

Lituania

X X X X X X X X X X X X X X X

Luxemburgo
Malta
Holanda
Pol6nia X
Portugal X

Roménia X

X X X X X X

Eslovaquia X X
Eslovénia X X X

X

X X X X X X X X X X X
X
x

X
X X X X X



Espanha X X X X X X

Suécia X X X X X X X

Reino Unido X X X X X X

Austrdlia *) X X X X
Bielorrassia X

Canada ™* * X X X X X X
Israel X X X
Japéo X X X X X X X
Macedodnia X

Nova Zelandia X X

Noruega X X X X

Russia X X

Sérbia X

Coréia do Sul X X X X X

Suica X X X

Ucrania X

Estados Unidos *) *) X X *) *) X *) *) *)
Alegria X X X

Argentina X X *) X X X X
Bolivia X

Brasil X X X
Chile X X X X X X
China X X X X X X X X
Costa Rica X

Republica Dominicana X X X X

Equador X X

Egito X X
El Salvador X X X

Etiépia X

Gana X X X
Guatemala X X

India *) *) X X X X X X
Indonesia X X X

Iran X X

Jordéania X X X

Kenya X X

Malasia X

Ilhas Mauricias X

México X X X X
Mongdlia X X
Marrocos X X X
Nicaragua X X X

Paquistao X X

Territérios Palestinos X

Panaméa X

Peru X X X X
Filipinas X X X X X X X X X
Ruanda X

Africa do Sul X X X X X
Sri Lanka X

Tanzéania X X X

Tailandia X X X

Tunisia X X X

Turquia X X

Uganda X X X X



Uruguai
Zambia



2 Regime Juridico de uma lei de alimentacao arede  (feed-in) - o caso da Alemanha

Em termos gerais, o objetivo da legislacdo de energia renovavel é de facilitar o desenvolvimento sustentavel
da oferta de energia, particularmente para proteger o clima e o meio-ambiente, reduzir os custos do
suprimento de energia para a economia nacional também incorporando efeitos externos de longo prazo,
para conservar combustiveis fosseis e para promover o desenvolvimento continuado de tecnologias para a
geracao de eletricidade de fontes de energia renovavel [RRG, 2009a].

Para atingir o objetivo mencionado da legislagdo, a Lei de Fontes de Energia Renovavel da Alemanha
(EEG) tem o objetivo de aumentar a fracdo da oferta de eletricidade de fontes de energia renovavel a no
minimo 30% (antes da entrada em vigor da EEG era de aproximadamente 5%) até 2020 e continuamente
aumentar esta fracdo apés este ano.

A lei regulamenta:

® aconexao prioritaria aos sistemas de rede para suprimento geral de eletricidade a partir de
instalacdes geradoras de eletricidade de fontes de energia renovavel e de minas de gas dentro do
territorio da Alemanha, incluindo sua zona econdmica exclusiva (aplicagéo territorial desta Lei),

e prioridade na compra, transmissao, distribuicdo e pagamento para esta eletricidade pelos operadores
dos sistema de rede, e

® 0 esquema nacional de equalizacdo para a quantidade de eletricidade adquirida e paga.
2.1 Conexdao a Rede

Os operadores do sistema de rede devem imediatamente e prioritariamente ligar as instalagbes geradoras
de eletricidade de fontes de energia renovavel e de minas de gas ao ponto no sistema de rede (ou grade)
(ponto de conexdo a rede) adequado em termos de voltagem e que seja a distancia linear mais curta desde
a localizagdo da instalacdo se nao houver outro sistema de rede que tenha um ponto de conexao a rede
técnica e economicamente mais favoravel. No caso de uma ou vdrias instalagdes com uma capacidade total
maxima de 30kW em local que ja tenha uma conexao ao sistema de rede, o ponto de conexao a rede deste
local sera considerado o ponto de conexao mais adequado.

Os operadores da instalacdo terdo o direito de escolher outro ponto de conexao a rede neste sistema ou em
outro sistema de rede adequado com respeito a voltagem. O operador do sistema de rede tera o direito de
escolher um ponto de conexao a rede diferente para a instalagdo em questéo.

A obrigagédo de conectar a instalagdo ao sistema de rede também se aplica onde a compra de eletricidade
somente € possivel pela otimizagdo, aumento ou expansédo do sistema de rede de acordo com a clausula de
expanséo de rede.

Na medida em que é necessario para a determinacéo do ponto de conexao a rede e para planejamento pelo
operador do sistema de rede, os interessados em alimentar eletricidade e os operadores do sistema de rede
devem apresentar um ao outro, por solicitagcdo, num prazo de oito semanas, a documentagao necessaria,
em particular os dados de sistema de rede necessarios para testar e verificar a compatibilidade da rede.

2.2 Requisitos Técnicos e Operacionais

Os operadores de instalacdo devem disponibilizar instalag6es cuja capacidade seja superior a 100 kW com
uma facilidade técnica ou operacional

e para reduzir a saida (output) por meios remotos no caso de sobrecarga de rede, e



¢ recolher a qualquer hora o feed-in de eletricidade ao qual o operador do sistema de rede possa ter
acesso, e

e também garantirdo que uma instalacédo de energia edlica preencha os requisitos do regulamento no
ponto de conexdo a rede com o sistema de rede ou isoladamente ou com outras instalacées.

2.3 Criacéo e Uso da Conexao

Os operadores da instalacdo poderdo comissionar o operador do sistema de rede ou um terceiro qualificado
para conectar as instalacdes bem como estabelecer e operar os dispositivos de medi¢éo, inclusive fazendo
medicdes.

A implementacao desta conexao e demais instalacdes necessarias para a seguranca do sistema da rede
deve satisfazer os requisitos técnicos do operador de rede, em um dado caso.

Onde a eletricidade a partir de fontes renovaveis de energia ou de gas de mina € alimentada no sistema de
grade, aplica-se a Portaria de Conexdo em Baixa Tensao.

2.4 Aquisicdo, Transmissdao e Distribuicdo

Os operadores do sistema de grade devem imediatamente e prioritariamente adquirir, transmitir e distribuir
toda a quantidade de eletricidade de fontes de energia renovavel e de gas de mina disponivel.

Estas obrigacfes também se aplicam se a instalacdo esta conectada ao sistema de grade do operador da
instalacdo ou de um terceiro que nao faz parte do operador da grade, e a eletricidade for fornecida por este
sistema de grade a um sistema de grade por raz6es comerciais ou contabeis.

Estas obrigacdes ndo se aplicam quando os operadores da instalacdo e os operadores do sistema de grade
entram em acordo em desviar-se desta compra prioritaria para melhor integragéo da instalacdo ao sistema
de grade.

No relacionamento ao operador de sistema de grade adquirente que ndo é um operador do sistema de
transmissao, as obrigacdes com respeito a aquisicado, transmissao e distribuicdo prioritarias se referem:

® ao operador da rede de transmissdo a montante,

® ao operador do sistema de transmissdo doméstico mais proximo se néo existe sistema de grade de
transmissao doméstica na area atendida pelo operador de rede com direito a vender eletricidade, ou

® a qualquer outro operador do sistema de grade particularmente no caso de fornecimento de acordo
com a aquisicdo, transmisséo e distribuicao.

2.5 Expanséo da Capacidade da Grade

A pedido dos interessados na alimentacéo de eletricidade, os operadores de sistema de grade devem
imediatamente otimizar, melhorar e expandir seus sistemas de grade de acordo com a melhor tecnologia
disponivel para garantir a aquisicao, transmissao e distribuicdo da eletricidade produzida de fontes de
energia renovaveis ou de gas de mina. Logo que surja o risco de que o controle técnico seja assumido
sobre a instalacdo, os mesmos devem imediatamente informar o tempo previsto, a extensdo e a duragédo do
controle ao operador da instalacdo. O operador de sistema da rede publica deve imediatamente publicar em
seu website as informagdes necessarias em conformidade com a segunda frase acima, e por com esta agao
estara descrevendo as regifes do sistema de rede que sejam afetadas e as razes para o risco.

Esta obrigacao se aplica a todas as instalacdes técnicas necessarias para a operacéo do sistema de grade
e a todas as instalacdes conectadas de propriedade ou passando a propriedade do operador do sistema de



grade. O operador do sistema de grade nao sera obrigado a otimizar, aumentar ou expandir seu sistema de
grade se isto for economicamente inviavel.

2.6 Gerenciamento de Feed-in

Apesar de suas obrigacfes com a expansao da capacidade da grade, os operadores do sistema de grade
terdo excepcionalmente o direito de assumir o controle técnico das instalag6es conectadas a seus sistemas
de grade com capacidade superior a 100kW para a geracao de eletricidade de fontes de energia renovavel,
calor e eletricidade combinados, ou gas de mina se

® acapacidade da grade na respectiva area do sistema de grade ficar sobrecarregada por causa desta
eletricidade,

® 0S Mesmos se asseguraram que a maior quantidade possivel de eletricidade de fontes de energia
renovavel e de geracao de calor e eletricidade combinados esteja sendo adquirida, e

® 0s mesmos arregimentaram os dados da situacdo atual de feed-in na regido relevante do sistema de
grade.

A tomada de controle das instalages de acordo com a primeira frase acima somente sera permitida
por um periodo transitério até que as medidas mencionadas na expansédo da capacidade da grade
sejam concluidas.

Por solicitacdo daqueles operadores de instalacdes que foram afetados pelo gerenciamento de feed-in, os
operadores deverdo verificar a necessidade desta medida num prazo de quatro semanas.

2.7 Custos de Conexao a Grade

Os custos associados com a conexdo de instalag6es de geracao de eletricidade de fontes de energia
renovavel ou de gas de mina ao ponto de ligacdo a grade e com a instalacdo dos dispositivos necessarios
para o registro da quantidade de eletricidade transmitida e recebida devem ser assumidos pelo operador da
instalacdo (conforme definido em Conexdo a Grade na se¢éo 1.2.1 acima).

2.8 Tarifas e Taxas de Regressao

As tabelas na sec¢do 2.12 listam as tarifas de feed-in e taxas de regressdo minimas para a eletricidade
gerada de fontes de energia renovavel e de gas de mina para o periodo de 2009 a 2018 consoante a Lei de
Fontes de Energia Renovavel na sua versao de outubro de 2008, varias tarifas e taxas dependendo do ano
em que a instalag&o foi comissionada. Na maioria dos casos, as instala¢cdes comissionadas antes de 2009
estdo sujeitas a leis anteriores, de modo que se aplicam regras distintas. As instalagbes que operavam
inicialmente em fontes de energia convencional e que passaram para fontes de energia renovavel depois de
31 de dezembro de 2008 também estao sujeitas a legislacao anterior.

2.9 Calculando a Saida (Output) de uma Instalacéo

Quando as tarifas variam dependendo dos niveis de output, as mesmas sao determinadas separadamente
para cada fracdo do output da instalacéo que se situe entre os valores limiares relevantes. Neste caso o
output de uma instalacéo ndo sera considerado como seu output efetivo, mas como a proporgao entre o
total de kwWh alimentado na grade no ano calendario em questéo e o total de horas inteiras deste ano
calendario. Esta disposicao ndo se aplica a energia edlica e solar.

2.10 Duracéo do Pagamento da Tarifa



As tarifas minimas s&o pagas por 20 anos desde o comissionamento, bem como para 0 ano em que a
instalacéo foi posta em operacao; para instalagcées hidroelétricas com uma capacidade maior que 5SMW vale
um periodo de 15 anos.

2.11 Taxa de Regresséo

As tarifas descritas mais abaixo neste relatério se referem a instalagfes comissionadas em ou depois de 1°
de janeiro de 2009 sendo reduzidas em 1°de janeiro em cada ano subsequente por uma percentagem fixa
(taxa de regresséo).

Os numeros devem ser arrendados até a segunda casa decimal. A taxa de regressao é calculada com base
no valor ndo arrendado do ano anterior. Exemplos de taxas de regresséo que se aplicam a diferentes tipos
de instalacdes de energia renovavel séo listados abaixo [EEG 2009b].

2.12  Tarifas e Custos para diferentes tecnologias d e geracao de eletricidade renovavel

As tarifas pagas como tarifas de feed-in sdo consideradas como um indicador dos custos de diferentes
instalacdes de geracgédo de eletricidade renovavel neste relatorio. A intencéo do legislativo foi de
proporcionar as pessoas e investidores que investem em energia renovavel a possibilidade de obter um
rendimento entre seis e nove por cento.

Devemos mencionar que os custos diferem de uma instalacdo a outra ou entre um pais e outro. Energia
eolica e solar dependem fortemente de vento e sol. Por exemplo, sistemas fotovoltaicos podem ser
aproximadamente duas vezes mais eficientes no Brasil do que na Alemanha.

2.12.1 Tarifas de Eletricidade de Forca Hidrica

Novas Instala¢cBes até 5 MW
N&o ha regressao, duragdo do pagamento da tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.1.a: Tarifas de eletricidade de fonte forca hidrica — novas instalagées [EEG 2009b]

Até 500kW em | 500kVV - 2MW 2MW - 5MIW em
Ano de comissionamento ct/kWh em ct/kwWh ct/kWh
2009 12,67 8,65 7,65
2010 12,67 8,65 7,65
2011 12,67 8,65 7,65
2012 12,67 8,65 7,65
2013 12,67 8,65 7,65
2014 12,67 8,65 7,65
2015 12,67 8,65 7,65
2016 12,67 8,65 7,65
2017 12,67 8,65 7,65
2018 12,67 8,65 7,65

Instalacbes modernizadas/revitalizadas até 5 MW
N&o ha regresséo, duracdo do pagamento da tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.1.b: Tarifas de eletricidade de fonte de forga hidrica — instalag6es modernizadas [EEG 2009b]



Até 500kW em
Ano de modernizacao/revitalizacao ct/kWh 500kw - 5MW
2009 11,67 8,65
2010 11,67 8,65
2011 11,67 8,65
2012 11,67 8,65
2013 11,67 8,65
2014 11,67 8,65
2015 11,67 8,65
2016 11,67 8,65
2017 11,67 8,65
2018 11,67 8,65

InstalagBes novas ou modernizadas somente tém direito, se for demonstrado um bom status ecologico ou
uma significativa melhoria do status ecologico anterior.

Instalacbes modernizadas/revitalizadas acima de 5

M W

Taxa de regressao: 1,0 %; duracdo do pagamento de tarifa: 15 anos

2.12.1.c: Tarifas de eletricidade de fonte de for¢a hidrica — instalagbes modernizadas (> 5 MW) [EEG 2009b]

Ano de até 500kwW em | até 10MW em até 20MW em | até 5DMW em | acima de 50MW
comissionamento ctfkWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh em ct/kWh
2009 7,29 6,32 5,80 4,34 3,50
2010 7,22 6,26 5,74 4,30 3,47
2011 7,14 6,19 5,68 4,25 3,43
2012 7,07 6,13 5,63 4,21 3,40
2013 7,00 6,07 5,57 4,17 3,36
2014 6,93 6,01 5,52 4,13 3,33
2015 6,86 5,95 5,46 4,09 3,30
2016 6,79 5,89 5,41 4,05 3,26
2017 6,73 5,83 5,35 4,00 3,23
2018 6,66 5,77 5,30 3,96 3,20

As tarifas no caso de instalagdes modernizadas somente sao pagas para a eletricidade atribuida a

modernizacao.
2.12.2

Gas de aterro

Tarifas para Eletricidade de Gas de Aterro e

Esgoto

Taxa de regressao: 1,5 %, duragdo do pagamento de tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.2.a: Tarifas para eletricidade de gas de aterro EEG 2009b]

o S’*Sri‘gn‘;‘fnemo Até 500KW,, em ct/kWh 500KW - MW, em ct/kWh
2009 9,00 6,16
2010 8,87 6,07
2011 8,73 5,08
2012 8,60 5.89
2013 8,47 5,80




2014 8,34 5,71
2015 8,22 5,63
2016 8,10 5,54
2017 7,98 5,46
2018 7,86 5,38

Gas de Esgoto

Taxa de regressao: 1,5 %, duracdo do pagamento de tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.2.b: Tarifas para eletricidade de gas de esgoto [EEG 2009b]

o SAS?gn‘;fnemo até 500kW,i em ct/kWh 500KW,, - 5SMW,, em ct/kWh
2009 711 6.16
2010 7.00 6.07
2011 6,90 5,08
2012 6,79 5,89
2013 6,60 5.80
2014 6,59 571
2015 6,49 5.63
2016 6,40 5,54
2017 6,30 5,46
2018 6.21 5.38

A instalacao tera direito mesmo se o gas for retirado da rede de gas, se o equivalente térmico da quantidade
de gas retirado for igual & quantidade de gas de aterro ou esgoto injetado na rede de gas em outro ponto.

Gas de Mina

Taxa de regressao: 1,5 %, duragdo do pagamento de tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.2.c: Tarifas para eletricidade de gas de mina [EEG 2009b]

Ano de até 500kW.i em 500kWg, - IMW4, IMW,| -5MW,| em acima de 5MW.i
comissionamento ct/kWh em ct/kWh ct/kWh em ct/kWh
2009 7,16 7,16 5,16 4,16
2010 705 7,05 5,08 4,10
2011 6,95 6,95 5,01 4,04
2012 6,84 6,84 4,93 3,98
2013 674 6,74 4,86 3,92
2014 6,64 6,64 4,78 3,86
2015 6,54 6,54 4,71 3,80
2016 6,44 6,44 4,64 3,74
2017 6,34 6,34 4,57 3,69
2018 6,25 6,25 4,50 3,63

Bonus Tecnoldgico consoante a Lei
As tarifas para gas de aterro, esgoto e mina podem ser aumentadas por um bénus tecnolégico de 1.0 ou 2.0
€ct/kWh se forem adotados processos inovativos em beneficio do meio-ambiente. O bénus se aplica a
instalacdes com uma capacidade até 5 MEel e esta sujeito a uma taxa de regresséo de 1,5%.

Processamento de Géas de Aterro e Esgoto

e até um maximo de 350 Nm3/hora: 2.0 €ct/kWh




e até um maximo de 700 Nm3/hora: 1.0 €ct/kWh
® |nstalacdo de tecnologia inovativa: 2.0 €ct/kWh (Inclui o uso de células de combustivel, turbinas de
gas, motores a vapor, ciclos organicos Rankine, instalacdes de combustiveis multiplos, motores
Stirling)
2.12.3 Tarifas pare Eletricidade de Biomassa
Pagamentos para Instalacfes Gerando Eletricidade de Biomassa

Taxa de regressao: 1,0 %, duracdo do pagamento de tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.3.a: Tarifas para eletricidade de biomassa [EEG 2009b]

Ano de até 150kW«, em 150 -500kW,, em 500kWe, - 5SMW,, | 5MW,,-20MW,, em
comissionamento ct/kWh ct/kWh em ct/kWh ct/kWh
2009 11,67 9,18 8,25 7,79
2010 11,55 9,09 8,17 7,71
2011 11,44 9,00 8,09 7,63
2012 11,32 8,91 8,00 7,56
2013 11,21 8,82 7,92 7,48
2014 11,10 8,73 7,85 7,41
2015 10,99 8,64 7,77 7,33
2016 10,88 8,56 7,69 7,26
2017 10,77 8,47 7,61 7,19
2018 10,66 8,39 7,54 7,12

Instalac6es com uma capacidade superior a 5 MW somente terdo direito quando operarem em modalidade
CHP com utilizagdo razoavel de calor e somente com respeito a fragdo de eletricidade gerada em CHP.

Instalag6es com uma capacidade instalada de mais de 20 MW também terdo direito a pagamento rateado
das tarifas mencionadas acima com respeito a fracdo de output de 20 MW.

A tarifa paga pode ser aumentada em 1,0 €ct/kwWh com respeito a fracdo de output até 500 kW se as
instalacdes aceitam utilizar gas produzido pela digestao anaerdbica de biomassa e respeitam os limites de
formaldeido correspondentes.

Possiveis aumentos nos pagamentos totais através de diferentes bénus (por exemplo, pelo uso de culturas
energéticas, tecnologias inovativas) também estéo sujeitos a taxa de regresséo de 1,0%.




Tabela 2.12.3.b: B6nus de biomassa [EEG 2009b]

Bonus de eletricidade de culturas
energéticas
Tarifa EEG Tarifa EEG
ct/kWh ct/kWh
Parte do output até 150 kW ¢ Parte da producao até 500 kWel
Biomassa, com excecao do biogas 6,00 Biomassa, com excecao do biogas
- biomassa sélida 6,00
- biomassa liquida 0,00
- biomassa gasosa (com excegéo do 6,00
biogas)
Biogéas 7,00 Biogéas 7,00
- utilizando pelo menos uma parte de 30% +4.0 - utilizando pelo menos uma parte de +1,0
dos dejetos ' 30% dos dejetos
- utilizando principalmente os residuos das - utilizando principalmente os +2,0
atividades de gestao da paisagem +2,0 residuos das atividades de
paisagismo
Parte do output até 5 MW
Biomassa, incluindo biogéas
- biomassa sélida 4,00
- biomassa liquida 0,00
- biomassa gasosa 4,00
- queima de madeira 2,50
- queima de plantacdes de madeira de 4.00
curta rotacao e atividades de paisagismo '

Bonus tecnoldgico (para instalages até 5SMW Tarifa EEG

conforme o Anexo 1 ct/kWh

Tecnologia de instala¢des inovativas 2,00

Para processamento de gas:

a) até um maximo de 350Nm3/hora 2,00

b) até um méaximo de 700Nm?/hora 1,00
Tarifa EEG

Bonus de CHP (para uma fragdo de output até 20MW,, ct/kWh

somente pela fracao de eletricidade alimentada na grade que

for classificada como eletricidade de CHP) 3009

5 . . . ~ . N . ~ -
) Isto também se aplica a instala¢des existentes se estas forem usadas primeiro como instalacdes CHP no significado do anexo 3

depois de 31 de dezembro de 2008, numa base rateada, a outras instalagcdes para uma parte do output até 500 kW se as condi¢des
estabelecidas no anexo 3 forem observadas.

2.12.4 Tarifas para Eletricidade de Energia Geotérm ica

No campo da energia geotérmica, as tarifas mais altas da nova Lei se aplicam a novas instalacdes
comissionadas em ou ap6s 1° de janeiro de 2009. Os bdnus também se aplicam com efeito retroativo a
instalacdes existentes.



Energia Geotérmica

Taxa de regressao: 1,0 %, duracdo do pagamento da tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.4.a: Tarifas para eletricidade de energia geotérmica [EEG 2009b]

(1a) EEG para instalagdes comissionadas
antes de 1° de janeiro de 2016

Ano de até 10MWe| em | acima de 10MW
comissionamento ct/kWh em ct/kWh
2009 16,00 10,50
2010 15,84 10,40
2011 15,68 10,29
2012 15,52 10,19
2013 15,37 10,09
2014 15,22 9,99
2015 15,06 9,89
2016 14,91 9,79
2017 14,76 9,69
2018 14,62 9,59
Boénus para Energia Geotérmica
Taxa de regressao: 1,0 %, duragdo do pagamento da tarifa: 20 anos
Tabela 2.12.4.b: BOnus para energia geotérmica [EEG 2009b]
EEG
Bbnus por uso de calor
tarifa ct/kWh
para instalacdes de até 10MW, com uso de 3,00
calor consoante o anexo 4
Bonus Tecnoldgico
para instalagfes de até 10MW,, usando 4,00
tecnologia petrotérmica
Bbnus aos primeiros a chegar
(“early bird” bonus)
Bénus de acordo com a secéo 28 subsec¢do 4,00

Tarifas para Eletricidade de Energia Edlica

Energia Edlica Onshore

Taxa de regressao: 1,0 %, duracdo do pagamento da tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.4.a: Tarifas para eletricidade de energia eolica em terra (onshore) [EEG 2009b]

Ano de Tarifa inicial ” em | Tarifa basicaem | Bonus por sistemas Bbnus de
comissionamento ct/kw ct/kWh de servigos) Repotenciacéo %
2009 9,20 5,02 0,50 0,50




2010 9,11 4,97 0,50 0,50
2011 9,02 4,92 0,49 0,49
2012 8,93 4,87 0,49 0,49
2013 8,84 4,82 0,48 0,48
2014 8,75 4,77 0,0 0,48
2015 8,66 4,73 0,0 0,47
2016 8,58 4,68 0,0 0,47
2017 8,49 4,63 0,0 0,46
2018 8,40 4,59 0,0 0,46

7

A tarifa inicial mais alta é paga pelos anos ativos. O periodo é estendido consoante a se¢éo 29 subsecao (2) por dois meses cada a

0,75 centavos do rendimento de referéncia pelo qual o rendimento da instalacéo néo chega a 150% do rendimento de referéncia.

8 Consoante a se¢do 29 subsecao (2), o bénus por sistemas de servigos para novas instalagdes é pago pelo mesmo periodo como a
tarifa inicial mais alta. Instalagdes existentes comissionadas depois de 31 de dezembro de 2001 e antes de 1° de janeiro de 2009 tém
direito a um bonus de sistemas de servico consoante a sec¢édo 66 subsegéo (6) de 0,7ct por um periodo de cinco anos. Este pagamento
é contingente ao reequipamento das instalagdes existentes antes de 1° de janeiro de 2011.

9)

local adjacente é pago pelo mesmo periodo da tarifa inicial mais alta.

Extensao da Tarifa Inicial mais Alta

Tabela 2.12.4.b: Extenséo da tarifa inicial mais alta [EEG 2009b]

O boénus de repotenciacéo consoante a se¢éo 30 para a substituicdo de instalagdes de energia edlica existentes no mesmo local ou

Rendimento de
referéncia em (%)

Tarifa inicial consoante a
secao 29 subsecao (2),
primeira frase

Extenséo da tarifa inicial
consoante a secédo 29
subsecao (2), primeira

Duracao total do
pagamento da tarifa

frase inicial
>= 150 5 anos - 5 anos
142,5 5 anos 20 meses 6 anos, 8 meses
135 5 anos 40 meses 8 anos, 4 meses
127,5 5 anos 60 meses 10 anos
120 5 anos 80 meses 11 anos, 8 meses

Energia Edlica no Mar (Offshore)
Taxa de regresséo até 2014: 0,0%; a partir de 2015; 5%; duragdo do pagamento da tarifa: 20 anos

Tabela 2.12.4.c: Tarifas para eletricidade de energia edlica offshore [EEG 2009b]

Tarifa inicial em Tarifa basica em
ct/kwh *© Bonus “early bird” ct/kWh
2009 13 2 3,5
2010 13 2 3,5
2011 13 2 3,5
2012 13 2 3,5
2013 13 2 3,5
2014 13 2 3,5
2015 12,35 1,90 3,33
2016 11,73 0,0 3,16
2017 11,15 0,0 3,00
2018 10,59 0,0 2,85

19 A tarifa inicial mais alta para energia edlica offshore é paga nos primeiros 12 anos depois do comissionamento da instalagéo. O
periodo é estendido de acordo com a sec¢édo 31 subsecéo (2), terceira frase, para eletricidade de instalagdes localizadas pelo menos 12




milhas nauticas em diregdo ao mar numa profundidade de agua de pelo menos 20 metros; por 0,5 meses por cada milha nautica alem
de 12 milhas nduticas e por 1,7 meses por cada metro adicional de profundidade de agua.
' Consoante a secéo 31 subsecao (2), segunda frase, o bdnus “early bird” é pago pelo mesmo periodo como a tarifa inicial mais alta.

2.12.6  Tarifas para Eletricidade de Energia de Radi ac¢éo Solar

A taxa de regressao para instalacdes fotovoltaicas (PV) é ajustada baseada no aumento da capacidade
anual na Alemanha. As taxas de regresséo abaixo podem ser alteradas ja em 2010 e nos anos seguintes”.
A 31 de outubro de cada ano, a Agéncia Federal de Redes acordada com o Ministério Federal para o Meio
Ambiente, Conservacao Natural e Seguranga Nuclear e o Ministério Federal de Economia e Tecnologia
publica no Diario Oficial o aumento notificado da capacidade instalada e a taxa de regressao resultante
aplicavel no ano seguinte bem como os niveis tarifarios aplicaveis.

Instalacdes autbnomas
Taxa de regressdo’: a partir de 2010: 10 %; a partir de 2011: 9 %

Como regra o critério de adequacao para instalagdes autbnomas em conformidade com as categorias de
locais € a existéncia de um plano vinculante de uso da terra (‘Bebauungsplan”).

Tabela 2.12.5.a: Tarifas para eletricidade de sistemas autbnomos de PV [EEG 2009b]

Sem levar em consideracao a fracédo
Ano de comissionamento de capacidade em ct/kWh
2009 31,94
2010 28,75
2011 26,16
2012 23,80
2013 21,66
2014 19,71
2015 17,94
2016 16,32
2017 14,85
2018 13,52

InstalagGes em anexo ou no alto de edificios
Taxa de regressdo: Instalacdes até 100 kW: em 2010: 8,0 %; a partir de 2011: 9,0 %

'Em 6 de maio de 2010 a Camara de Deputados da Alemanha promulgou a Lei de Fontes de Energia Renovavel. Esta lei reduz as
tarifas de feed-in para energia de radiagdo solar gerada por instalagdes em edificios e em espagos abertos com efeito em 1 de julho de
2010. As tarifas e os exemplos séo vélidos até o momento.

2 . ~ . . o . . . ~ - x
Estas tarifas ndo se aplicam somente a instalagdes autbnomas, mas também a instalacdes no alto de estruturas fisicas que néo

podem ser classificadas como edificios. Instala¢cdes autonomias comissionadas depois de 31 de dezembro de 2014 néo terdo mais
direito a pagamentos.

% A taxa de regressédo é aplicada com base no aumento anual da capacidade. A partir de 2009 os operadores de instalagdes PV s&o
obrigados a informar a capacidade de sua nova construgdo a Agencia Federal de Redes. A taxa de regressé@o ndo se altera se o
aumento informado de capacidade seja de 1.0 a 1.5 MW no ano de 2009 (entre 1,1 e 1,7 MW em 2010,. entre 1,2 e 1,9 MW em 2011).
Se 0 aumento anual da capacidade instalada excede este intervalo, a taxa de regress&o aumenta em um ponto porcentual, se for
menor, a taxa de regresséo é reduzida em um ponto porcentual. A Agéncia Federal de Redes acordada com o Ministério Federal para
o Meio Ambiente, Conservacao Natural e Seguranca Nuclear e o Ministério Federal de Economia e Tecnologia publica os novos dados
no Diério Oficial.



Instalac6es acima de 100 kW: em 2010: 10.0 %; a partir de 2011: 9,0 %
Consumo local: a partir de 2010: 10,0 %, a partir de 2011: 9,0 %
Anote as taxas de regressao efetivas publicadas no Diario Oficial!

Tabela 2.12.5.b: Tarifas para eletricidade de sistemas de PV no alto de edificios [EEG 2009b]

Consumo local
consoante a
acima de secdo 33
Ano de até 30kW in 30kW- 100kw | 100- 1.000kw | 1,000kwW em ct | subsecao (2)
comissionamento ct/kWh em ct/kWh em ct /kWh /kWh EEG
2009 43,01 40,91 39,58 33,00 25,01
2010 39,57 (+/-1%) 37,64 (+/-1%) 35,62 (+/-1%) 29,70 23,01 (+/-1%)
2011 36,01 34,25 32,42 27,03 20,94
2012 32,77 31,17 29,50 24,59 19,05
2013 29,82 28,36 26,84 22,38 17,34
2014 27,13 25,81 24,43 20,37 15,78
2015 24,69 23,49 22,23 18,53 14,36
2016 22,47 21,37 20,23 16,87 13,07
2017 20,45 19,45 18,41 15,35 11,89
2018 18,61 17,70 16,75 13,97 10,82

Tarifa de Consumo Proéprio

A emenda mais recente a Lei de Fontes de Energia Renovaveis da Alemanha que entrou em vigor em 1°de
janeiro de 2009 contem o primeiro passo para o gerenciamento de energia doméstica. Esta emenda contém
o primeiro incentivo legal para gerenciamento de energia. Garante uma tarifa especial para operadores de
instalacdes de PV quando o operador do sistema ou um terceiro usa a eletricidade na proximidade imediata
da instalacdo. Em 2009, o reembolso da eletricidade gerada por PV e consumida localmente foi de
25,01€ct/kWh, comparada com 43,01 c€/kWh se alimentada diretamente na grade (tabela 2.12.5.c).

Os custos de eletricidade consumida localmente sé@o especificados pela diferenca entre as tarifas de
reembolso. Para sistemas de PV instalados em 2009, os custos de energia gerados por PV e consumidos
localmente sdo de 18 €ct/kWh. Devido a reducao anual de tarifas de feed-in entre 7-10%, os custos da
eletricidade consumida localmente diminuirdo para instalagdes de sistemas de PV concluidas depois de
2009 (por exemplo, 13.56 €ct/kWh em 2012 assumindo uma regresséo de 9 %/ano). A op¢ao da nova tarifa
se torna interessante se o preco da eletricidade (sem o IVA) do fornecedor ficar acima dos custos da
eletricidade gerada por PV e consumida localmente. De acordo com o indice de precos de eletricidade da
Agéncia Federal de Estatisticas da Alemanha, o preco médio da eletricidade (sem o IVA) é de
aproximadamente 18 €ct/kWh em 2009. A extrapolacdo dos aumentos de preco em aproximadamente
5%/ano pelos Ultimos 18 anos leva a um prego projetado de 20.84 €ct/kWh em 2012 (tabela 2.12.5.c).

Tabela 2.12.5.c: Estimativa do beneficio de consumo proéprio de energia de PV em €ct/kWh [Braun 2009b]

Ano 2009 |[2010 2011 2012
Tarifa de feed-in direto de 43,01 | 39,14 | 35,62 | 32,41
PV

25,01 | 22,76 | 20,71 | 18,85

Tarifa de consumo local
de PV

18,00 | 16,38 | 14,91 | 13,56

Custos de eletricidade




para consumo local

Preco da eletricidade 18 18,9 19,85 | 20,84
(sem IVA)
Beneficio estimado = 0,00 2,52 1,94 V.27

preco da eletricidade -
custos de consumo local

Estima-se que os benéficos da energia gerada por PV consumida localmente aumentem devido ao aumento
esperado dos precos de eletricidade e da reducéo de custo da eletricidade consumida localmente (por
exemplo, para 2012: 20,84 €ct/kWh — 13,56 €ct/kWh = 7,27 €ct/kWh). A receita adicional permitira a
implementacédo de sistemas de gerenciamento de energia para melhorar a correlacao entre geracéo de
energia PV e consumo local.

2.13 Papéis dos diferentes atores

Fornecimento & Transmissédo do Operador do Sistema
Os operadores do sistema de grade devem fornecer imediatamente ao operador do sistema de transmisséo
a montante (upstream) a eletricidade pela qual sdo pagas as tarifas [EEG 2009a].

Tarifas Pagas pelo Operador do Sistema de Transmiss &0

O operador do sistema de transmisséo a montante (upstream) devera pagar as tarifas de acordo com os
critérios mencionados acima, pela quantidade de eletricidade paga pelo operador do sistema de grade de
distribuicao.

Reconciliacdo entre Operadores de Sistemas de Trans  missao

Os operadores de sistemas de transmissé@o devem registrar as diferentes quantidades e a sequéncia
temporal das tarifas pagas pelas quantidades de eletricidade, e devem provisoriamente e sem demora
reconciliar as quantidades de eletricidade entre si e quitar as contas com respeito a quantidade de
eletricidade e tarifas pagas nos termos do paragrafo abaixo.

A 31 de julho de cada ano os operadores do sistema de transmissao devem determinar a quantidade de
eletricidade adquirida e paga no ano calendario anterior e que foi provisoriamente reconciliada de acordo
com o paragrafo anterior, e devem determinar a porcentagem desta quantidade em relacéo a quantidade
total de eletricidade que as companhias de energia forneceram aos consumidores finais em cada area
atendida pelo operador individual do sistema de transmisséo no ano calendario anterior.

Os operadores do sistema de transmissdo que tiveram que adquirir mais do que essa porcentagem média
ter@o o direito de vender eletricidade aos, e receber tarifas dos outros operadores do sistema de
transmissao até que estes operadores de sistema também tenham comprado uma quantidade de
eletricidade igual a porcentagem média.

Os operadores do sistema de transmissdo deverdo transmitir a eletricidade as companhias de eletricidade
downstream.

Fornecimento aos Fornecedores

As companhias de energia que fornecem eletricidade aos consumidores finais devem adquirir e pagar pela
fracdo de eletricidade que seu operador de sistema de transmissdo adquiriu e pagou de acordo com um
perfil publicado em tempo habil e aproximado a quantidade de eletricidade efetivamente adquirida. Isto nao
se aplica a companhias de energia que fornecem pelo menos 50% da quantidade total de energia fornecida
as mesmas.

A fracdo de eletricidade a ser adquirida por uma companhia de energia dever ser vista em relacao a
guantidade de eletricidade fornecida pela companhia de energia em questédo e sera determinada de modo
gue todas as companhias de energia recebam fracdes relativamente iguais. A fracao deve ser calculada



como a proporgédo da quantidade total de eletricidade paga em relacao a quantidade total de eletricidade
fornecida aos consumidores finais.

As tarifas, conforme especificadas acima, serdo calculadas como tarifas médias estimadas por kWwh pagas
dois trimestres antes por todos os operadores de grade combinados, menos 0s encargos pelo uso da rede
evitados de acordo. Os operadores do sistema de transmissao terdo direito a demandas decorrentes da
reconciliacdo contra as companhias de energia de acordo com o primeiro paragrafo desta se¢éo até 31 de
agosto do ano posterior a alimentacéo de eletricidade. A reconciliacdo das quantidades efetivas de
eletricidade adquirida e das tarifas pagas sera feita em pagamentos mensais antes de 30 de setembro do
ano seguinte.

Eletricidade adquirida de acordo com o primeiro paragrafo ndo pode ser vendida abaixo das tarifas pagas
de acordo com o terceiro paragrafo se for vendida como eletricidade gerada de fontes de energia renovavel
ou eletricidade comparavel.

Os consumidores finais que comprarem eletricidade de um terceiro e ndo de uma companhia de energia
serdo colocados em pé de igualdade com as companhias de energia.

Aufnahme und Abrechnung der Ausgleich der unterschiedlichen Umlage auf den
eingespeisten Strommenge mit Stromabnahmen unter den Endverbraucher
dem Netzbetreiber Ubertragungsnetzbetreibern (Verursacherprinzip)
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Figura 2.13.1.a: Participacdo dos diferentes atores no processo de equalizacdo [Fonte:desconhecida]
2.14 Impacto nas Tarifas aos Consumidores

Desnecessario mencionar, os precos de eletricidade estdo aumentando anualmente na maioria dos paises
nos ultimos anos. Contudo, uma variedade de componentes determina o preco da eletricidade e ndo
somente a politica de energia renovavel (tais como subsidios etc.). A Tabela 2.14.a da uma idéia dos
componentes individuais de preco na Alemanha.

Entre outras coisas, a tabela mostra que os custos de promocado de energias renovavel pela Lei de Fontes
de Energia Renovavel (EEG) ndo podem ser considerados impostos ou encargos. A sobretaxa de EEG néo
vai para o Estado, mas para os operadores de instalacdes de EEG. A EEG meramente estabelece uma
estrutura para as relagfes do setor privado entre os operadores de instalacdes de EEG e os operadores de
grade e/ou fornecedores de eletricidade.



Tabela 2.14.a: Composicdo do preco da eletricidade para o consumidor final na Alemanha [BDEW)]
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Figura 2.14.a (dados obtidos do BDEW) mostra o aumento de tarifa causado pela EEG no prego de kWh de
para consumidores domésticos na Alemanha. A EEG é um de oito componentes que determinam o prego
da eletricidade doméstica.
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Figura 2.14.a: Evolucdo do preco da eletricidade para o consumidor final na Alemanha [BDEW]



De acordo com os dados do BMU (AGEE Stat) em 2008 foi gerado um total de aproximadamente 91 TWh
de eletricidade de fontes de energia renovavel alimentados a grade, representando aproximadamente 15%
do consumo bruto de eletricidade. Deste total aproximadamente 71 TWh estavam sujeitos a remuneragao
de acordo com a EEG. A remuneracdo média da composicao média de eletricidade neste periodo foi
provavelmente aproximadamente 12 €ct/kWh. O total da remuneracédo de EEG aos operadores de
instalacdes foi aproximadamente € 8.8 bhilhdes

A Tabela 2.14.b mostra a evolugdo dos custos de eletricidade para o consumidor doméstico de referéncia
mencionado acima, durante os Ultimos sete anos. Os nimeros se baseiam nos dados da Associagao
Federal de Industrias de Energia e Agua (BDEW). Em 2008, a sobretaxa de EEG, de aproximadamente 1,1
€ct/kWh, representava apenas 5% do prego total da eletricidade doméstica.

Tabela 2.14.b1: Composicéo do preco da eletricidade para o consumidor final [BDEW]

2000 2002 2004 2006 2007 2008 2009
Conta de eletricidade €/més (3,500 kwWh/ano) 40,67 46,99 52,48 56,53 60,26 62,93 65,97
Geracao, transmissdo, comercializagéo 25,15 28,32 31,56 34,53 35,70 38,01 40,48
Lei de Fontes de Energia Renovavel (EEG)* 0,58 1,02 1,58 2,20 2,90 3,10 3,10
Lei de Cogeracgéo de Calor-Forca (KWKG)** 0,38 0,73 0,91 0,90 0,85 0,58 0,67
Encargo de concesséo *** 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22
Imposto de Eletricidade (eco-tax) 3,73 5,22 5,97 5,97 5,97 5,97 5,97
Imposto de valor adicionado 5,61 6,48 7,24 7,81 9,62 10,05 10,53
Conta de eletricidade a pregos de 2005 43,87 49,00 53,28 55,74 58,00 59,03 61,31

* Valores a partir de 2005: célculos de BMU baseados nos pregos de atacado aplicaveis.

* A partir de 2002 com base na nova Lei de Cogeracéo de Calor e Energia que entrou em vigor em 1° de abril de 2002. Aumento
devido a reducéo de dnus na indUstria manufatureira.

***  Grandes diferencgas regionais: 1,32 a 2,39 centavos por kilowatt-hora a partir de 2002, dependendo do tamanho da comunidade;
alguns municipios abrem méo desta receita.

Em casos individuais ha consideraveis variagdes no tamanho da sobretaxa de EEG, dependendo do
consumo de eletricidade. Baseado na variedade de consumidores individuais ou dos tipos de uso, a
sobretaxa média de EEG em 2008 em geral da origem a custos domésticos de 2 a 6 €/més. A evolugéo da
qguantidade de eletricidade alimentada e o pagamento monetario pela Lei de Alimentagdo de Eletricidade
(StrEG) e a EEG na Alemanha nos (ltimos anos estéo retratados na Figura 2.14.b.
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Figura 2.14.b: Desenvolvimento da quantidade de eletricidade alimentada [BMU]
2.15 OpcoOes de Financiamento para Sistemas Descentr  alizados de Energia

As principais barreiras para o uso difundido de energia renovavel séo os altos custos iniciais, em particular
para a instalacdo de equipamento. Até certo ponto, o reforco da capacidade de construcao, a promocao de
ambientes favoraveis, o desenvolvimento de estruturas politicas e a demanda por tecnologias de energia
renovavel podem ajudar a mitigar os elevados custos das transacdes e mercados pouco desenvolvidos.
Mas mesmo se essas barreiras forem retiradas, os custos iniciais de investimento de projetos de energia
renovavel ainda serdo maiores do que os das tecnologias convencionais

Felizmente, um bom nimero de instituicdes financeiras (bancos eco/verdes) ja oferece empréstimos a
baixas taxas de juros para energia renovavel, especialmente devido ao baixo risco destes investimentos,
especialmente em paises onde ha politicas de garantia de receita de longo prazo pelo fornecimento de
eletricidade. Outros bancos trabalhando em questdes de mudanca climatica e protecao ao meio ambiente
também fornecem tais empréstimos a tecnologias tais como sistemas PV, que podem contribuir
positivamente para 0 meio ambiente global.

Também no caso do Brasil, estas instituigdes ja existem ou poderao surgir no futuro, desde que o
investimento no setor de Energia Renovavel seja garantido por medidas politicas. Para compreender o
impacto de taxas de juros bancarias sobre o prego de geracdo de um kWh e através disso chegando a
paridade na grade, foi plotada uma curva de paridade de grade no sub-capitulo de paridade de grade
(secdo 4.4 — caso 11) para taxas de juros bancérios variando de 0 a 15%.

As taxas de juros atuais para sistemas fotovoltaicos na Alemanha variam entre 2,01% e 8,06% dependendo
entre outros critérios do periodo de crédito [Photon 2010]. A maioria dos empréstimos gira em torno de 4%.



3 Regime Juridico da medic¢éo liquida

A medicao liquida € uma medida especial e uma modalidade de faturamento entre uma companhia de
utilidade publica e consumidores que optam por instalar sistemas de geracdo de energia renovavel, como
turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos e interliga-los a rede de utilidade publica. A medicéo liquida incentiva
o desenvolvimento de pequenos sistemas de energia renovavel, proporcionando maior economia aos
consumidores. Também garante que os consumidores tenham uma fonte confiavel de energia de sua
companhia de utilidade publica quando seus geradores de energia renovavel ndo estédo produzindo energia
[AmerenUE 2010].

A medicao liquida € um programa oferecido por uma companhia de utilidade publica que instala sistemas de
energia avancada ou renovavel para gerar sua propria eletricidade. Estes sistemas podem ser usados para
compensar uma parte da energia elétrica fornecida pela companhia de utilidade publica. Qualquer saldo de
energia gerado pelo consumidor durante o ciclo mensal de faturamento é vendido a companhia de utilidade
publica e creditado ao consumidor.

Para utilizar a medicao liquida, a geracéo do consumidor deve estar interligada a grade de utilidade publica
com um relégio que registra a quantidade de energia elétrica usada e produzida durante o ciclo mensal de
faturamento.
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eletricidade
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Companhia de
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Rel6gio de Medigao Liquida
Preparado by M. Pung, MPSC Secéo de Energia Renovavel

Figura 3.a: Diagrama esquematico da medicéo liquida

O investimento em energia renovavel para atender uma parte da demanda prépria de eletricidade reduz a
necessidade de energia elétrica tradicional e da constru¢éo de usinas de energia cara, a0 mesmo tempo em
gue melhora a confiabilidade da eletricidade durante periodos de alto consumo. Programas de medi¢céo
liqguida servem como um incentivo importante para os consumidores que investem em recursos renovaveis,
como energia solar ou edlica, e pode fornecer uma opcéo para reduzir as contas de eletricidade. [OCC
2009].



Os paises estdo adotando uma variagdo da politica de medicéo liquida. Uma amostra de medicao liquida
contém os seguintes componentes >:

Tecnologias de Medicéo Liquida a serem consideradas

Geralmente contém uma variedade de tecnologias que o Estado pode optar por patrocinar, por exemplo,
energia fotovoltaica, energia edlica, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas.

Setores onde a Medic¢&o Liquida é aplicavel

Quais dos setores participantes podem gozar deste beneficio. Os setores residencial, comercial, industrial e

agricola sdo algumas das categorias nesta secéo.

Limite de Tamanho da Medicao Liquida
Limite que cada estado pode impor ao setor de consumo e outras politicas e regras.

Tratamento do Saldo Liquido na Medicéo Liquida
Explica como o crédito afetara o consumidor. Exemplos:

e Rolagem do valor a proxima conta de eletricidade do consumidor
e Concessao do valor a companhia de utilidade publica
3.1 Custo Médio para Cada Tecnologia de Energia Ren  ovavel
Os custos de geracéao de eletricidade de fontes de energia renovavel sao relevantes para formular a politica

de medicéo liquida ou tarifa de feed-in. Estes custos sédo especificos por tecnologia bem como por local. A
Tabela 3.1 da uma visao geral dos custos tipicos de geracdo de energia elétrica renovavel.

3 Adotado de http://www.thankyousun.com/netmetering.htm




Tabela 3.1: Status de tecnologias de fontes renovaveis, caracteristicas e custos [REN 21 2010]

Tecnologia

Geragéo de Energia
Grande central hidroelétrica

Pequena central hidroelétrica
Vento onshore

Vento offshore

Energia de biomassa
Energia geotérmica

PV Solar (médulo)

PV Solar no teto
PV Solar em escala de utilidade publica

Energia solar termal concentrada
(CsP)

Agua quente / aquecimento /
refrigeracéo

Calor de Biomassa

Agua quente solar / aquecimento

Aquecimento/Refrigeragdo Geotérmica
Bicombustiveis

Etanol

Biodiesel

Energia rural

Mini-hidrica

Micro-hidrica

Hidrica de pico

Digestor de biogas

Gasificador de biomassa
Pequena turbina edlica

Turbina edlica doméstica
Mini-grade em escala municipal
Sistema solar doméstico

Caracteristicas tipicas

Tamanho da instalag&o: 10 megawatts (MW) - 18,000
MW

Tamanho da instalacdo: 1-10 MW

Tamanho da turbina: 1.5-3.5 MW

Didmetro da hélice: 60-10- metros

Tamanho da turbina: 1.5-5 MW

Tamanho da hélice: 70-125 metros
Tamanho da instalag&o: 1-20 MW

Tamanho da instalacdo: 1-100 MW;

Tipos: binario, descarga simples ou dupla, vapor
natural

Tipo de célula e eficiéncia: cristalina 12-18%;
pelicula 7-10%

Capacidade de pico: 2-5 kilowatts-pico
Capacidade de pico: 200 kW a 100 MW

Tamanho da instalag&o: 50-500 MW (vaso), 10-20 MW

(torre); Tipos: vaso, torre, prato

Tamanho da instala¢do: 1-20 MW
Tamanho: 2-5 m?2 (unidade doméstica); 20-200 m2
(média/multi-familia); 0.5-2 MWth

(aquecimento larga escala/distrital); Tipos: tubo de
vacuo, prato raso

Capacidade da instalagdo: 1-10 MW,
Tipos: bombas de calor, uso direto, refrigeradores

Matérias-primas: cana-de-agucar, beterraba, milho,
mandioca, sorgo, trigo (e celulose no futuro)

Matérias-primas: soja, colza, semente de mostarda,
palma, pinhdo manso, e os 6leos vegetais usados

Capacidade da instalacdo: 100-1,000 kilowatts (kW)
Capacidade da instalag&o: 1-100 kW

Capacidade da instalag&o: 0.1-1 kW

Tamanho do digestor: 6-8 metros cubicos
Tamanho: 20-5,000 kW

Tamanho da turbina: 3-100 kW

Tamanho da turbina: 0.1-3 kW

Tamanho do sistema: 10-1,000 kW

Tamanho do sistema: 20-100 watts

Custos tipicos de energia
(U.S. cents/kilowatt-hour

exceto indicagéo contréaria)

3-5

5-12
5-9

10-14

5-12
4-7

20-50
15-30

14-18

(vaso)

1-6
2-20 (unidade doméstica)
1-15 (médio)

1-8 (grande)
0.5-2

30-50 cents/ litro (agucar)
60-80 cents/litro (milho)
(equivalente de gasolina)
40-80 cents/litro
(equivalente de diesel)

5-12
7-30
20-40
n/a
8-12
15-25
15.35
25-100
40-60

Nota: Os custos sdo indicativos de custos econdmicos, nivelado, exclusivos de subsidios ou incentivos fiscais. Os custos de energia tipicos representam as condi¢ées mais

favoraveis, incluindo o projeto do sistema, localizagdo e disponibilidade de recursos. As condi¢8es 6timas podem gerar custos mais baixos e condicdes menos favoraveis podem

resultar em custos substancialmente mais altos. Os custos de sistema de energia hibrido ndo conectado & grade empregando energias renovaveis dependem fortemente da
localizagao do sistema, do tamanho e itens associados, tais como diesel de backup e bateria. Os custos de energia solar fotovoltaica variam de acordo com a latitude e a

quantidade de insolagédo. Fonte: Dados compilados a partir de uma variedade de fontes incluindo U.S. National Renewable Energy Laboratory, World Bank, International Energy

Agency (IEA), e varios Contratos de Implantacéo da IEA. Muitas estimativas atuais ndo foram publicadas. Nenhuma Unica fonte pablica fornece uma visdo abrangente ou de
autoridade sobre todos os custos. Mudangas nos custos da Tabela 1 equivalente no Relatério de 2007 sobre o Status Global de Renovaveis refletem uma combinacéo de

previsdes detalhadas, mudangas tecnolégicas e mudancas no mercado comercial. Para referéncia de custos adicionais, consulte World Bank/ESMAP, Technical and Economic
Assessment: Off Grid, Mini-Grid and Grid Electrification Technologies, ESMAP Technical Paper 121/07 (Washington, DC: 2007); and IEA, Deploying Renewables: Principles for
Effective Policies (Paris: OECD, 2008).



3.2 Medicao Liquida e Sistemas Fotovoltaicos (PV)

Um dos principais problemas com os sistemas PV € que o fornecimento de energia pelo sistema nem
sempre corresponde com a demanda de energia. Se a poténcia fornecida excede a poténcia necessaria, 0
excesso de energia pode ser desperdicado. Existem duas maneiras comuns para resolver este problema.

Primeiro, pode-se adicionar baterias ao sistema para economizar a energia excedente para mais tarde,
qguando a procura exceder a oferta de energia do sistema. Porém os sistemas de baterias sao grandes,
caros e devem ter manutencao regular [Williamson, 2008].

A segunda maneira de abordar o problema € através da solucéo ja descrita brevemente, a medicao liquida.
A medicao liquida promove o uso local de energia renovavel, assegurando que os beneficios do sistema
sejam realizados. A medicéao liquida permite que individuos e empresas recebam um crédito justo para o
excesso de energia enviado para a companhia de utilidade publica. Quando isso ocorre, o reldgio reverte,
creditando o consumidor pela energia alimentada a grade. Esse crédito vai aparecer na fatura do
consumidor como uma reducédo da energia utilizada.

No caso em que a energia elétrica mensal fornecida de volta a grade ultrapassar a energia tomada da rede,
a energia restante sera aplicada como crédito na conta do més seguinte (reembolso em dinheiro € uma
alternativa, mas ndo é comum). Em muitos casos, o valor da energia fornecida pelo sistema fotovoltaico
sera maior que a necessidade de energia do edificio. No entanto, durante a noite, em dias escuros, ou em
condi¢cdes de alta demanda, a energia necessaria para o edificio pode exceder a energia fornecida pelo
sistema. A medicédo liquida permite a medicao de energia excedente a ser alimentada de volta a grade de
energia.

3.3 Medicao liquida nos Estados Unidos

A medicao liquida tem sido descrita como "dando o impulso mais importante de qualquer instrumento de
politica em qualquer nivel de governo para descentralizar e 'tornar verde' as fontes de energia americanas."
Comumente referida como a politica que faz seu reldgio de eletricidade andar para tras, os programas de
medicao liquida séo incentivos poderosos, baseados no mercado, faceis de gerenciar usados pelos estados
para estimular a independéncia energética.

Em setembro de 2009, 42 estados tinham programas de medicé&o liquida de ambito estadual — de qualidade
variavel. Estes programas sao tipicamente criados através de um regulamento estabelecido por uma
comissdo, lei estadual ou uma combinacéo dos dois. Alem disso, o Distrito de Columbia, tem seu proprio
programa sendo que existem programas voluntarios de medicao liquida em 3 estados. Estas regras de
medicao liquida estabelecem o processo para creditar o excesso de energia alimentado a grade aos donos
de geradores situados no local de consumo e interconectados a grade [NNEC 2009].

3.3.1 Sistemas Fotovoltaicos (PV) e Medicao Liquida

Pela lei federal, as companhias de utilidade publica permitem que produtores independentes de energia
sejam interconectados a grade de energia, e que as companhias de utilidade publica comprem qualquer
excesso de eletricidade gerado por esses produtores independentes”. Muitos estados foram alem dos
requisitos minimos da lei federal permitindo medicé&o liquida para consumidores com sistemas PV. Com a
medicao liquida o relogio de medicao de eletricidade rodara para tras quando o sistema de energia elétrica
solar produz mais energia que a necessaria para operar a casa ou 0 negdcio nesta hora. Um inversor
aprovado de acordo com o padrdo da companhia de utilidade publica converte a energia DC dos madulos
PV em energia AC que corresponde exatamente a voltagem e freqliéncia da eletricidade fornecida pela
linha da companhia de utilidade publica; o sistema também atende aos requisitos de seguranca e qualidade
de energia. O excesso de eletricidade é alimentado na grade da companhia de utilidade publica e vendido a
mesma pela tarifa de varejo.



No caso de falta de energia, chaves de seguranca automaticamente desconectam o sistema PV da linha. A
desconexdo de seguranca protege o pessoal da companhia de utilidade publica de levar choque causado
pela eletricidade que flui do sistema PV em direcdo ao que seria considerada uma linha “morta” da
companhia de utilidade publica.

No fim do més se o consumidor gerou mais eletricidade do que consumiu, a companhia de utilidade publica
credita os kWh produzidos pela tarifa de energia pela tarifa de atacado. Mas se o consumidor usou mais
eletricidade do que gerado pelo sistema PV, o consumidor paga a diferenga. O periodo de faturamento para
medicao liquida pode ser mensal ou anual. Em alguns estados o crédito do excesso gerado no fim de cada
periodo de faturamento é transportado para o periodo de faturamento seguinte durante um ano.

A medicao liquida permite que os consumidores domésticos que nédo estdo em casa quando seus sistemas
estdo gerando eletricidade recebam o valor total desta eletricidade sem ter que instalar um sistema de
baterias. Basicamente, a grade de energia funciona como bateria de reserva do consumidor, e economiza a
despesa que este consumidor teria se tivesse que comprar e manter um sistema de baterias.

Geralmente o método preferencial de contabilizar a eletricidade pela medigdo liquida € com um (nico
reldgio reversivel. Uma alternativa é a medicéo dupla, em que os consumidores ou suas companhias de
utilidade publica adquirem e instalam dois relégios nao-reversiveis que medem o fluxo de eletricidade em
cada direcao. Este método acrescenta uma despesa significativa a um sistema de PV. A tendéncia atual no
pais é de adotar um Unico relégio reversivel.

Algumas companhias de utilidade publica se op6em a medicao liquida porque acreditam que essa
alternativa possa ter um impacto financeiro negativo sobre as mesmas. Contudo, varios estudos
demonstraram que a medic¢do liquida pode beneficiar as companhias de utilidade publica. Esses beneficios
incluem redugdes em equipamento de medi¢do e custos de interconexado, bem como custos de leitura de
reldgio e faturamento. Os sistemas de PV conectados a grade também podem ajudar as companhias de
utilidade publica a evitar o custo de geragéo de energia adicional, quando os custos de geragao pelas
companhias de utilidade publica sdo mais altos e as mesmas freqiientemente precisam da energia
adicional.

3.3.2 Melhores Praticas de Medicao Liquida

Os seguintes pontos foram mencionados como "melhores praticas" na medicéo liquida com base em
experiéncias nos EUA [NNEC 2009]:

e Permitir que os limites do sistema de medicao liquida cubram cargas de grandes consumidores
comerciais e industriais; sistemas no nivel de 2 MW ja nédo sdo incomuns.

¢ Nao limitar arbitrariamente medicao liquida como percentual da demanda de pico de um utilitario.

* Permitir a rolagem mensal do valor da eletricidade excedente pela taxa maxima de varejo da
companhia de utilidade publica.

e Especificar que os geradores localizados no consumidor retenham todos os créditos de energia
renovavel que tenham produzido.

e Permitir medicao liquida em todas as tecnologias renovaveis.
e Permitir medicao liquida a todas as classes de consumidores.
e Proteger os geradores localizados nos consumidores da burocracia e de taxas especiais.

e Aplicar padrées de medicao liquida a todas as companhias de utilidade publica no estado, para que
0s consumidores e os instaladores compreendam plenamente a politica, ndo importando em que area



de servigo estejam localizados.
3.3.3 Melhores praticas nos processos de Interconex  &o

As companhias de utilidade publica (ou as autoridades) regulam o processo através do qual os sistemas de
energia estao ligados a grade de distribuicdo de energia. Estas politicas, comumente conhecidas como
procedimentos de interconexdo, procuram manter a estabilidade da grade e a seguranca dos que a usam e
a mantem. Contudo, se nao forem elaboradas ou implementadas adequadamente, essas politicas podem
erguer uma barreira ao desenvolvimento da energia renovavel localizada no local do consumidor e outras
formas de geracéo distribuida (DG) [NNEC 2009].

Os consumidores que procuram gerar sua propria eletricidade com um sistema de PV conectado a grade,
uma turbina de vento ou outra forma de geradores distribuidos (DG) devem primeiro solicitar a interconexao
ao sistema. Em alguns casos, o0 processo de interconexao é tao longo, arduo e/ou caro que ele frustra o
desenvolvimento de geradores localizados nos consumidores.

Historicamente, esta obstrucéo de investimento pelo consumidor em recursos de energia limpa tem sido
bem familiar a muitos supostos donos de pequenos sistemas de geracdo direta (DG). Felizmente, um
ndmero significativo de estados tem simplificado o processo de interconexéo de sistemas de DG localizados
em consumidores. Os consumidores que estejam considerando energia renovavel ligada a grade em
estados com procedimentos de interconexao bem elaborados, podem tirar vantagem de um processo
transparente e equitativo, e que freqlientemente envolve niveis separados de analise dependendo do
tamanho e complexidade do sistema. Estes niveis geralmente contem uma “trilha rapida” para a
interconexao de sistema certificados relativamente simples, como sistemas PV com uma capacidade
méxima de 2 MW.

[IREC 2009] menciona as seguintes disposi¢oes:

¢ Todos os fornecedores de eletricidade devem oferecer medigéo liquida a consumidores-geradores
com geracao de energia renovavel interconectada e operada em paralelo de acordo com os
regulamentos de interconexdo desde que a capacidade nominal da geracao de energia renovavel ndo
exceda a capacidade de entrada do gerador do consumidor®.

e Todos os fornecedores de eletricidade devem oferecer medicao liquida a consumidores-geradores
em tempo habil e em ordem de chegada. Um fornecedor de eletricidade n&o devera limitar em
gualguer maneira a capacidade de geracdo cumulativa e agregada dos sistemas que oferecem
medic&o liquida®.

e Cada fornecedor de eletricidade deve desenvolver uma tarifa de medicéo liquida que leva em conta
que os geradores dos consumidores sejam creditados em kWh a razéo de 1:1 por qualquer excesso
de producéo de suas instala¢gfes de geracdo que exceda o consumo de kWh no local do consumidor-
gerador no periodo de faturamento.

e O fornecedor de eletricidade deve transportar qualquer excesso de créditos de kWh a que o
consumidor-gerador fez jus e aplicar estes créditos a periodos de faturamento subsequentes para
compensar o consumo do consumidor-gerador nestes periodos de faturamento até que todos os
créditos sejam usados. Qualquer excesso de créditos de kWh néo reduzira os encargos fixos
impostos pelo fornecedor de eletricidade na conta mensal do consumidor.

4 . ) A . . . e
Diferentes estados americanos tém explorado diversas abordagens com respeito ao tratamento da geracéo liquida anual em

excesso. A abordagem mais comum permite ao fornecedor de eletricidade reter a geragéo liquida em excesso gratuitamente ou pagar
pela geracéao liquida anual em excesso ao custo evitado pelo fornecedor de eletricidade. Contudo, abordagens mais inovativas também



tem sido tomadas. Pelo menos um estado direciona a geragao liquida anual en excesso a um programa de assisténcia social do
estado. Estas regras prevém a rolagem perpétua do excesso de créditos de geracao. Esta abordagem tem sido adotada em um
nimero de estados e tem sido adotada como uma das melhores préticas entre as regras. Esta abordagem permite maxima flexibilidade
no dimensionamento dos sistema enquanto garante um minimo de 6nus regulatério e administrativo.

e Um fornecedor de eletricidade deve oferecer a um consumidor-gerador uma opcao entre tarifas de
energia diferenciadas de acordo com a hora do dia ou tarifas ndo-diferenciadas se o fornecedor de
eletricidade oferece a mesma op¢ao aos consumidores na mesma classe de tarifas a que o
consumidor-gerador pertence. Se o consumidor-gerador tem um rel6gio de medicao e a modalidade
de faturamento com tarifas de energia diferenciadas de acordo com a hora do dia, o fornecedor de
eletricidade deve reconciliar qualquer excesso de producdo com o consumo local no mesmo periodo
de horario de uso no periodo de faturamento.

e Se um consumidor-gerador cancelar o servico do fornecedor de eletricidade ou trocar de fornecedor
de eletricidade, o fornecedor de eletricidade ndo é obrigado a compensar o consumidor-gerador por
quaisquer saldos de créditos de kWh em aberto.

¢ Uma instalagdo de consumidor-gerador usada para medigédo liquida devera estar equipada com
equipamento de medi¢éo que mede o fluxo de energia em ambas as direc6es. Nos EUA, para
instalacdes para consumidores-geradores de menos de 25 kWh de capacidade nominal, isto sera
feito pelo uso de um Unico reldgio de medicao de receita de eletricidade bi-direcional que tem um
tnico registrador para fins de faturamento”.

e Um consumidor-gerador pode escolher entre usar um relégio de receita de eletricidade existente se
forem atendidos os seguintes itens:

o O reldgio é capaz de medir o fluxo de eletricidade de entrada e saida na instalacdo de geracéo
do consumidor; e

o O reldgio tem o grau de precisao exigido pelo fornecedor de eletricidade quando este reldgio
mede o fluxo de eletricidade saindo da instalacdo de geracdo do consumidor ao sistema de
distribuicao elétrica.

® Se o relégio de medicao de receita de eletricidade de um consumidor-gerador ndo atender os
requisitos mencionados acima, o fornecedor de eletricidade devera instalar e manter um novo reldgio
de receita na instalacéo de geracédo do consumidor por conta do fornecedor de eletricidade. Qualquer
troca subsequente do relogio de eletricidade necessario para o gerador do consumidor, seja por
decisdo de parar a medicao liquida por qualquer outra razéo, sera paga pelo consumidor-gerador.

¢ O fornecedor de eletricidade ndo podera exigir mais do que um relégio de eletricidade por
consumidor-gerador. Contudo um reldgio adicional podera ser instalado por qualquer uma das
circunstancias abaixo:

o O fornecedor de eletricidade podera instalar um reldgio de eletricidade adicional por sua conta
se 0 consumidor-gerador der consentimento por escrito; ou

o O consumidor-gerador pode solicitar que o fornecedor de eletricidade instale um relégio de
eletricidade, adicionalmente ao relogio de eletricidade referido no item 8 acima, por conta do
consumidor-gerador. Neste caso o fornecedor de eletricidade ndo podera cobrar do
consumidor-gerador nada mais que o custo efetivo do relégio e de sua instalagéo.

“Este dispositivo podera ter que ser modificado em estados que estdo implementando infraestruturas avancadas de medicdo (AMI) e
que exijam que os consumidores residenciais e de pequenos negdécios tenham relégios AMI; desde que, contudo, tais relégios de
eletricidade nao resultem em custos adicionais a um consumidor-gerador alem dos custos que seriam pagos na auséncia de um
consumidor com geragéo de energia renovavel.



e Um consumidor-gerador é proprietario dos Créditos de Energia Renovavel (RECs) associados a
eletricidade gerada, a menos que esses RECs tenham sido explicitamente contratados através de
uma transacédo independente de qualquer medicao liquida ou tarifa de interconexdo ou contrato.

e Um fornecedor de eletricidade deve fornecer servicos de eletricidade aos consumidores-geradores a
tarifas ndo discriminatérias que sejam idénticas relativamente a estrutura tarifaria, componentes da
tarifa de varejo e quaisquer encargos mensais com as tarifas que seriam cobradas caso ndo fosse um
consumidor-gerador, incluindo a tabela de tarifas de varejo.

e Um fornecedor de eletricidade ndo podera cobrar de um consumidor-gerador qualquer taxa ou
encargo; ou requerer equipamento adicional, seguro ou qualquer outro requisito que néo seja
especificamente autorizado por esta subsecéo ou pelos regulamentos de interligacdo, a menos que a
taxa, encargo ou outro requisito se aplique a consumidores na mesma situacéo que ndo sao
consumidores-geradores.

e Cada fornecedor de eletricidade devera apresentar um relatério anual de medigéo liquida a qualquer
agéncia regulatoria (dos estados americanos). O relatério devera ser apresentado em determinadas
datas de cada ano, e devera incluir a seguinte informacao referente ao ano anterior:

o Numero total de instalagdes de consumidores-geradores com medicao liquida, por tipo de
equipamento;

o0 Total de capacidade nominal de geragéo das instalacdes de consumidores-geradores com
medicéo liquida, por tipo de equipamento;

0 Total de kwWh recebidos de consumidores-geradores com medicao liquida; e

0 Total estimado de kWh produzidos por consumidores-geradores com medicéo liquida, desde
gue essa estimativa ndo requeira equipamento adicional de medicgéo.

e Se um sistema de geracdo de energia renovavel de um consumidor-gerador foi aprovado para
interligacdo conforme os regulamentos de interligacdo, o fornecedor de eletricidade néo podera exigir
gue um consumidor-gerador faca teste ou manutencdo do sistema de gerag¢édo do consumidor-
gerador exceto no caso em que o teste ou manutencao seja recomendado pelo fabricante do sistema.

e Um fornecedor de eletricidade tera o direito de inspecionar um sistema de um consumidor-gerador
durante horas razoaveis e com suficiente aviso prévio ao consumidor-gerador. Se um fornecedor de
eletricidade determinar que o sistema do consumidor-gerador ndo esta em conformidade com os
requisitos dos regulamentos de interligacdo e com as normas aplicaveis do regulamento, e esta nao
conformidade afetar adversamente a seguranca ou a confiabilidade das instalag6es do fornecedor de
eletricidade, ou das instalac@es de outros consumidores, o fornecedor de eletricidade podera exigir
gue o consumidor-gerador desconecte sua instalacdo até que a conformidade seja estabelecida.

e (Cada fornecedor de eletricidade deve disponibilizar aplicacdes de medicao liquida no website do
fornecedor de eletricidade. Nas jurisdic6es onde ndo sao necessarias assinaturas por escrito, 0s
fornecedores de eletricidade deverdo aceitar requerimentos de adeséo online.

Sugerimos o0s seguintes dispositivos para consumidores-geradores participando em medicdo agregada:

e Para o fim de medicao de uso de eletricidade nos termos destas regras de medicao liquida, um
fornecedor de eletricidade deve, quando solicitado por um consumidor-gerador, agregar para fins de
faturamento, um relégio ao qual a instalacdo de medicéo liquida esteja ligada fisicamente (relégio
designado) com um ou mais relégios (reldgio adicional) na maneira especificada nesta subsecéo.
Esta regra é obrigatdria ao fornecedor de eletricidade somente quando:



o O reldgio adicional esta localizado na propriedade contigua do consumidor-gerador;

o O reldgio adicional € usado para medir apenas a eletricidade usada para as necessidades do
consumidor-gerador.

¢ Um consumidor-gerador deve dar pelo menos 30 dias de aviso ao fornecedor de eletricidade para
requerer que os relogios adicionais sejam incluidos na agregacéao de reldgios. Os relégios especificos
devem ser identificados na ocasido deste requerimento. No caso em que forem identificados mais de
um relégio adicional, o consumidor-gerador deve seqiienciar os reldgios adicionais para fins de
aplicagdo do crédito de medicao liquida.

e Qs créditos de medicao liquida se aplicam somente aos encargos que usam kWh como determinante
de faturamento. Todos os outros encargos aplicaveis a cada conta de relégio serdo faturados ao
consumidor-gerador.

e Se num determinado periodo de faturamento, a instalagéo suprir mais eletricidade ao fornecedor de
eletricidade do que o uso de energia registrado pelo relégio designado do consumidor-gerador, o
fornecedor de eletricidade aplicara os créditos na seqiiéncia dada pelo consumidor-gerador, e
quaisquer créditos remanescentes apos esse procedimento serdo rolados ao relogio designado para

serem usados no periodo de faturamento seguinte.

e Os consumidores-geradores participando na agregacao de relégios ndo precisam ter todos os
relégios na mesma tabela de tarifas.

Para fazer um sumario, os seguintes pontos foram mencionados com “melhores praticas” de interconexao
baseado na experiéncia dos Estados Unidos [NNEC 2009]:

e Estabeleca taxas justas proporcionais ao tamanho do projeto.
e Cubra todos os tipos de geracéo (por fontes).

® Filtre as aplicacdes por grau de complexidade e adote regras de “plug-and-play” (ligar e usar) para
sistema em escala residencial e procedimentos acelerados para outros sistemas.

e Garanta que as politicas sejam transparentes, uniformes e publicas.

¢ Proiba exigéncias para dispositivos extraordinarios, tais como chaves de desconexao redundantes, e
néo requeira seguro adicional.

e Apligue normas técnicas relevantes ja existentes.
® Processe 0s requerimentos de adesao rapidamente; uma decisdo deve ser feita em poucos dias.
e Normalize e simplifique os formularios.

3.34 Preocupacfes de Medicao Liquida das Companhia s de Utilidade Publica

As seguintes preocupacgdes sdo mencionadas as vezes pelas companhias de utilidade puablica [Morrison
2010]:

e As politicas de medicéo liquida requerem que as companhias de utilidade publica paguem aos
consumidores o preco de varejo por energia de atacado. A taxa de varejo que as companhias de
utilidade publica cobram nédo inclui somente o custo marginal da energia, mas também recuperam



custos incorridos pelas companhias de utilidade publica para transmisséo, distribuicéo, capacidade de
geracao e outros servicos de utilidade publica ndo cobertos pelo consumidor-gerador.

As politicas requerem que as companhias de utilidade publica paguem um custo alto por energia que
frequentemente é de baixo valor. A energia edlica e de sistemas fotovoltaicos é intermitente, ndo
pode ser programada ou transportada com confiabilidade para atender as necessidades do sistema.
Mesmo as modalidades de geracg&o pelo consumidor que poderiam ser tecnicamente transportadas
nas ocasifes em que as companhias de utilidade publica precisam de energia, nao necessitam
contratos operacionais com as companhias de utilidade publica para obter medicéo liquida pelos
mandatos estaduais de medicao liquida.

Que instalagdes de PV, vento e outras instalacdes descentralizadas néo sdo necessariamente de
baixo valor, mas podem evitar, por exemplo, a expansédo da grade conforme abordado na secéo 4.

Relégios de medicéo liquida permitem que os consumidores ndo cubram os custos fixos que os
mesmos impdem ao sistema. Uma companhia de utilidade puablica tem que instalar um niamero
suficiente de instala¢des para atender a necessidade de pico [Comentario do autor: a necessidade de
pico poderia ser diminuida] do consumidor e recuperar os custos destas instalagdes através de um
encargo de kWh. Quando o relégio roda para tras, ele subestima a energia total usada pelo
consumidor, e, portanto, subestima o impacto do consumidor nos custos fixos do sistema. Também
subestima para o consumidor a frag&o total dos outros encargos de custo fixo suportados por todos
os consumidores, tais como impostos, custos irrecuperaveis, custos de transicdo e encargos de
beneficio pablico.

Relégios de medicédo liquida podem ser deliberada ou inadvertidamente manipulados. Os
consumidores retiram energia do sistema em horarios de pico quando o custo de fornecimento para a
companhia de utilidade publica esta no ponto mais alto, e entdo rodam seus relogios para tras
gerando energia em horarios fora do pico quando a companhia de utilidade publica tem pouca
necessidade para esta energia. Este € um risco especifico, por exemplo, com unidades de gas e
diesel que podem ser operadas a qualquer hora. [Comentario do autor: isto ndo deve ser feito, e ndo
€ 0 caso na geracdao de eletricidade renovavel intermitente!]



4 Perspectivas de medicao liquida para sistemas PV~ no Brasil
Um pré-requisito para que a medicao liquida possa se tornar superior as tarifas de feed-in é que os custos
de geracéo de eletricidade sejam ou se tornem mais baratos ou pelo menos iguais ao preco da eletricidade

para o consumidor final.

Esta secéo analisa os precos de geracao elétrica de sistemas PV sob as condi¢des climaticas brasileiras
junto com o desenvolvimento da eletricidade do consumidor final.

4.1 Recursos de Radiag&o Solar no Brasil

A eletricidade gerada de PV depende fortemente de recursos solares. A figura 4.1 mostra o mapa de
radiacéo solar no Brasil®.
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Figura 4.1.a: Mapa de radiacéo solar do Brasil

Os dados de radiagdo solar de diversas cidades (em localizagdes geograficas diferentes) no Brasil foram
obtidos da Meteonorm e séo os seguintes:

> Adotado de http://www.solarpaces.org/News/Projects/Brazil.htm




Tabela 4.1.a: Dados de radiacdo global para cidades brasileiras obtidos da Meteonorm

Cidade Radiacao global em superficie horizontal (kWh/m?2a)
Belem 1842
Brasilia 1797
Curitiba 1461
Fortaleza 2029
Recife 2225
Rio de Janeiro 1691
Séo Paulo 1446

Estes nimeros sdo usados para calcular os anos de paridade com a grade no Brasil. O preco de geracao
de eletricidade por kWh usando sistemas fotovoltaicos de energia solar poderiam ser considerado como
base para o desenvolvimento de uma politica de promocéo do sistema PV.

Uma simples analise econdmica foi realizada para determinar o prego de geracgéo de eletricidade por PV em
diferentes localizagdes geogréaficas no Brasil. E assumido que o preco do médulo de PV decresca nos
proximos anos devido aos efeitos da curva de experiéncia.

4.2 Curva de Experiéncia para sistemas fotovoltaico s de energia solar (PV)

As curvas de experiéncia descrevem como o custo decresce com a producao cumulativa, quando a
producdo cumulativa é usada como uma experiéncia acumulada na producéo e utilizacao de uma
tecnologia. A curva de experiéncia dos modulos de PV para o préximo periodo terd uma sequiéncia de 20%
(significando uma taxa de progresso de 80%) [Schaeffer et al, 2004].

A experiéncia ao nivel de madulo de PV néo distingue entre experiéncia global e local, ja que a maior parte
da fabricacdo de médulos é feita por companhias internacionais e ha uma extensa troca de informacoes
cientificas e técnicas sobre tecnologia de médulos. Esta é a razéo da extrapolacéo da curva de experiéncia
global de pregos de médulos sendo seus valores usados nos calculos para o Brasil neste relatério.

Nas figuras 4.,2a e 4.2b as curvas de experiéncia sédo plotadas para diferentes taxas de progresso (75%,
80%, 85% e 90 %) e diferentes taxas de crescimento anual para instalacées PV ao redor do mundo. Para os
célculos da analise econdmica, foi usada uma reducéo do preco do médulo a uma taxa de progresso de
80%.
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Figura 4.2.a:, Curva de experiéncia para o preco de médulo PV ao redor do mundo, 2006-2060 [Bhandari,
2010]
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Figura 4.2.b: Preco global de modulo projetado para diferentes taxas de progresso [Bhandari, 2010]

4.3 Analise Econ6mica
A andlise se baseia nas premissas da tabela 4.3.a.

Considera-se que o sistema PV esté instalado em lares com uma capacidade de 3 kW,. O saldo dos custos
do sistema (BOS) — todos os componentes com exce¢édo dos médulos — usado nesta analise é de 30% dos
custos totais dos mddulos. O fator de custo de reposicdo é estimado em 70% dos custos BOS supondo que
todos os componentes BOS precisam ser repostos (exemplo: planejamento do sistema e custos de
instalacdo, estruturas de suport dos médulos PV. etc.). O custo da terra é ignorado com a suposi¢éo de que
a instalacao de energia PV sera instalada em casa, principalmente no telhado. Outros fatores locais como
impostos de valor adicionado ou quaisquer esquemas de subsidios existentes que influenciam nos
investimentos de sistemas PV ndo sao considerados. Nao ha valor de sucata ou custo de alienacao depois
da vida util do sistema.

Tabela 4.3.a: 3 kW,. Valores padréo — sistema de energia solar PV conectado a grade

Descrigcéo Simbolo Unidade Valor
Preco do modulo Cn €/kW,, 3033°
Fator de custo BOS Kpos % 30
Fator do custo de reposi¢cdo BOS Koosrpl % 70
Vida util do componente BOS N, ano 12
Taxa de juro [ % 6
Taxa de desconto® d % 4
Fator de custo variavel’ k, % 1
Poténcia de pico Ppeak kW, 3
Degradacéo anual do rendimento energético S % 1
Taxa de desempenho Q % 75

uma taxa de desconto foi usada para considerar o custo de oportunida de um investimento atlernativo de baixo risco (exemplo,
deposito bancério). Em outras palavras, o dinheiro em méos hoje tem um valor mais alto que a mesma quantia no futuro.

6 S . S
O preco é obtido dos resultados da andlise da curva de experiéncia.



b o . . _— - . . .
o fator de custo variavel € uma parte do investimento inicial e esta despesa seré incorrida anualmente para limpeza do médulo,
manutencao da estrutura e cabos, seguro etc.

4.4 Paridade a Grade

A paridade a grade indica o ponto no tempo quando o custo de geracdo de um kWh usando mdédulos
fotovoltaicos (PV) de energia de radiag&o solar for igual ao custo do kWh de eletricidade da grade. O custo
de geracéo de eletricidade por sistemas PV foi calculado dividindo o custo total pelo rendimento cumulativo
da eletricidade gerada por sistemas PV durante sua vida util. A eletricidade na grade tem dois pregos
distintos, um para o mercado atacadista e outro para o mercado de consumo doméstico (i.e. 0 preco para o
consumidor final). Nas se¢des seguintes sera usado o precgo da eletricidade para o consumidor final para
calcular a paridade a grade.

O preco da eletricidade para o consumidor final é estimado em variar entre 10 €ct/kWh e 25 €ct/kWh em
diferentes locais no Brasil. Valores de radiacéo global entre 1200 kWh/m? e 2400 kWh/m?foram usados nos
calculos.

Os resultados sdo apresentados para 0s seguintes casos:

Caso 1

Radiacao global = 1200 kwh/m?. ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 2 %
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Figura 4.4.a: Anos para chegar a paridade a Grade — Caso 1

Caso 2

Radiacao global = 1200 kWh/m?. ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 4 %
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Figura 4.4.b: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 2

Caso 3

Radiac&o global = 1500 kWh/m?®. = 2%
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Figura 4.4.c: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 3

Caso 4

Radiacao global = 1500 kWh/m ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade =4 %
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Figura 4.4.d: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 4

Caso 5

Radiacao global = 1800 kWh/m? ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 2 %
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Figura 4.4.e: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 5

Caso 6

Radiacao global = 1800 kWh/m? ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 4 %
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Figura 4.4.g: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 7

Caso 8

Radiacao global = 2100 kWh/m? ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 4 %
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Figura 4.4.h 1: Anos para chegar a e paridade a grade - Caso 8

Caso 9

Radiac&o global = 2400 kwh/m?.ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 2 %
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Figura 4.4.i: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 9

Caso 10

Radiac&o global = 2400 kwh/m?.ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 4 %




0.50 =

-
- -
4 - - -
O. 0 - -

<

=

w -

£ 030 1 oaem——" e Came-

- - -

° —— - -

[ - - -

o - -

(=} - - -

£ 020 4 ===~ === ==

k) - —————-— -——-—

(]

©

©

s 0.10 1

<

o

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
NN RN RN RN RN N NN RN NN NN RN NN NNN
o o o o (=) o o o o o (o] o o Q o Q o o o o o
ey - — - ey - o - - - %] %) [ 5] [ %) ] %] [3¥] (2] [y o
o - [pS] w o o (e} ~ o w o - [\S] w £ @ @ =~ [o4] w o
Ano

e Preco de gerag&o, N=25 e Preco de gerag&o, N=30 i} Preco de geragéo, N=40
----- Preco ao consumidor final =0.10 = = = = = Preco ao consumidor final =0.15 == = = = = Preco ao consumidor final =0.20
----- Prego ao consumidor final =0.25

Figura 4.4.j: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 10

Caso 11
O efeito de diferentes taxas de juros bancarios (0% a 15%) nos anos até chegar a paridade a grade fica
evidente neste caso. Neste caso foi considerada uma vida Gtil de apenas 25 anos. Como mostra o grafico, a

ocorréncia da paridade a grade é altamente dependente da taxa de juros bancarios no investimento.

Radiacao global = 2000 kWh/m?.ano e taxa de crescimento anual do preco da eletricidade = 2 %
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Figura 4.4.k: Anos para chegar a paridade a grade - Caso 11

Em todos os casos exibidos acima, o preco de moédulo para modulos de tipo c-Si foi estimado em
aproximadamente 3022 €/kWp. Contudo, nos ultimos dias o preco do médulo vem decrescendo a um ritmo
mais acelerado e os precos podem estar abaixo deste nivel em alguns mercados. Os mdodulos de pelicula
mais fina ndo séo analisados neste caso. Atualmente, o preco do mddulo de pelicula fina estad em volta de
1500 €/kWp. Portanto, a escolha desses modulos pode eventualmente tornar o sistema PV mais competitivo
no mercado de eletricidade.



5 Impacto da geracdo descentralizada nas curvas de  carga e na infraestrutura de distribuicéo

O governo alemao anunciou a meta de reorganizar a producao de eletricidade de modo que no ano 2050
80% da eletricidade seja gerada por fontes de energia renovavel (hoje em dia é 16%) [Energiekonzept
2010].. Isto acontecera com novas demandas na infraestrutura da grade e a pergunta é como a
infraestrutura atual se adequara aos desafios futuros.

A figura 5.a mostra como a energia flui nas fontes tradicionais de suprimento de energia. As usinas tém alta
capacidade nominal, alimentam a rede de transmissao de alta voltagem e séo construidas ou perto dos
centros de carga, ou onde os recursos primarios de energia estdo disponiveis ou possam ser facilmente
transportados. A energia sempre flui de alto para baixo. O fluxo de energia é sempre das usinas com a
voltagem mais alta aos consumidores ligados aos niveis de voltagem alta e média.

No suprimento de eletricidade no futuro sempre havera uma grande capacidade de geracdo alimentando a
grade de alta voltagem, mas freqlientemente localizada em outros lugares, por exemplo, ho mar onde as
condicdes de vento sdo excelentes. Isto é compativel com a construcao de novas capacidades de
transmissao, consultar, por exemplo [dena 2004], [Valov 2009]. Mas adicionalmente a capacidade de
geracao também estara ligada ao nivel de voltagem média (principalmente vento) que poderiam levar a um
fluxo de energia reverso. E finalmente, uma crescente quantidade de capacidade descentralizada sera
ligada ao nivel de baixa voltagem, especialmente geradores de energia de sistemas fotovoltaicos e sistemas
combinados de calor e forgca combinados resultando em toda espécie de situagbes de fluxo de energia
(figura 5.b).
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Figura 5.a: Estrutura da rede de transmisséo e distribui¢éo tradicional com fluxo de energia indicado
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Figura 5.b: Estrutura da rede de transmisséo e distribuicdo de eletricidade com grandes partes de geracao
distribuida

A pergunta a ser respondida é se a grade existente é capaz ou ndo de agiientar a estrutura de suprimento
de eletricidade planejada. Como mencionamos antes, devido aos novos locais de instalagdo como parques
de vento offshore ha necessidade de construir novas linhas de transmisséo. Mas isto ndo € um novo fator
econdmico [dena 2004]. A grade publica de eletricidade na Alemanha tem um comprimento de 1,8 milhdes
de quildmetros e somente 6% dessa extensao corresponde ao nivel de alta voltagem. A maior parte é de
voltagem média (27%) e a grade de distribuicéo de baixa voltagem é de 67%. E essencial que as grades de
média e alta voltagem possam dar conta das novas tarefas. Serédo capazes disso?

Comparando as figuras 5.a e 5.b fica claro que cada Watt gerado descentralizadamente — significando nos
locais onde se concentram as cargas — alivia 0s ativos da grade. Isto quer dizer que a geracao
descentralizada resulta em cargas menores nas linhas de transmisséo de alta voltagem, nas linhas de
distribuicao de média e baixa voltagem e em todos os transformadores entre as linhas. Dai resultam varios
efeitos:

e (Cargas menores dos equipamentos de transmissao e distribuicdo resultam em menores perdas de
energia e portanto em custos menores para os operadores da grade (cobrir perdas é
responsabilidade dos operadores da grade).

® Em paises e regides com alta taxa de crescimento do consumo de eletricidade ha uma necessidade
de nova capacidade (centralizada) de geracao de energia e também de maiores capacidades nas
linhas de transmissao e nos transformadores. Dependendo do grau de uso da geracdo
descentralizada e da extenséo da grade, ambos podem ser abrandados e minimizados ou mesmo
evitados (pelo menos quando a geracao descentralizada contribui para satisfazer a demanda de pico
de energia).

e O capital privado tem motivacéo para contribuir para a extenséo do sistema energético. Geralmente,
a geracédo descentralizada de energia alivia o sistema!

Apesar disso, pode haver outros problemas com a geracao descentralizada e a alimentacéo (feed-in) a
grade de distribuicdo. Estes problemas serdo analisados nas proximas sec¢des e discutidos no contexto
alemao.



5.1 Situacédo atual e problemas relacionados a gera¢ &0 descentralizada nas grades de
distribuicao na Alemanha

Nos ultimos dois anos na televisdo e nos jornais apareciam artigos no sentido de que devido a lei de energia
renovavel, foram instalados tantos sistema fotovoltaicos que a grade publica tinha chegado a sua
capacidade maxima de absorgéo. Isto esta longe da realidade. A Figura 5.1a mostra a capacidade instalada
no fim de 2009 com um total de PV instalados de quase 10 GW,, Isto equivale a 121 Watt per capita. O
estado da Bavaria esta na dianteira na Alemanha com uma capacidade instalada de 311 Watt per capita e
uma fragdo de mais de 3% da demanda de eletricidade.

Rt (0 Mtater s YT

Figura 5.1.a: Esquerda: Capacidade de médulos PV instalados per capita. Direita: Capacidade total
instalada e nova capacidade instalada em 2009 (bloco laranja), porcentagem de sistemas PV sobre a
demanda de eletricidade [Photon 2010].

Mais adiante no relatério mostraremos que isto ndo causa nenhum problema. Mesmo quando as metas de
capacidade instalada de 30 GW ou 50 GW como indicado em alguns cenarios de energia, forem atingidas,
nao havera problema. Pelo menos ndo causara problema enquanto a capacidade for distribuida igualmente.

Contudo, em algumas situagdes especiais, a capacidade ja foi excedida. Uma distribuicdo homogénea néo
corresponde a realidade. Especialmente em areas rurais com grades fracas e baixo consumo de energia e
baixa densidade populacional, os sistemas fotovoltaicos tiveram grande crescimento nos Gltimos anos. Na
Figura 5.1b Nenning demonstra uma situacédo extrema de uma area dominada por um grande nimero de
fazendas com grandes superficies de telhado. As edificagdes estéo distantes umas das outras e quase
todas as casas contem instalagGes fotovoltaicas maiores (13,5 kW, 20 kW, e 38,7 kW) ou outras fontes de
geracdo de eletricidade distribuida (biogés, unidades de calor e for¢a combinados, com uma capacidade
total de 152 kW). Neste caso (e varios outros em areas rurais) a infraestrutura da grade foi sobrecarregada
e a grade teve que ser entendida.
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Figura 5.1.b: Exemplo de uma situag&o de grade rural com baixa densidade de carga e alta geracéo
descentralizada [Nenning 2009]

5.2 Problemas e solucdes futuros relacionados com a geracdo descentralizada com uma
perspectiva até 2020

Os cenarios para as futuras instalagdes de sistemas PV variam entre muito pessimistas e muito otimistas.
Assumindo uma abordagem otimista da Federacdo Alema de Energia Renovavel BEE com uma capacidade
de 39,5 GW no ano de 2020 [BEE 2009] a um nimero estimado de unidades residenciais [Destatis 200] de
cerca de 40 milhdes, teriamos

39560 _ o TP

40 * 1 0 8 apartmentos apartmento

Como comparacéo a carga de pico na Alemanha em 2009 foi de 78,5 GW [bdew 2009].

5.2.1 Possiveis gargalos nas grades de distribuicdo

A capacidade maxima de carga da grade de um lado resulta da capacidade maxima de carga dos ativos da
grade e de outro lado das disposi¢des e normas de qualidade de energia (especialmente niveis de
voltagem).

Simultaneidade

Os ativos da grade séo planejados de acordo com a carga maxima esperada. Se apenas uma unidade
residencial estiver ligada, os ativos devem ser dimensionados de acordo com a carga maxima desta
unidade residencial. Quanto mais unidades residenciais (ou outras cargas) forem ligados, menor é a
probabilidade de que todos estejam em pico de consumo ao mesmo tempo. Esta teoria resulta no fator de
simultaneidade pelo qual séo dimensionados os ativos da grade (Figura 5.2.1a).
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Figura 5.2.1.a: Simultaneidade: carga elétrica de pico dependendo do nimero de unidades residenciais,
considerada como uma funcao de simultaneidade fator “g” para um namero infinito de unidades residenciais
(g=0,06: alto grau de eletrificagdo incluindo geracéo de agua quente; g=0,1: parcialmente eletrificado com
fogdo elétrico; g=0,2: baixa eletrificacdo; g=0,7: unidade residencial com aquecimento elétrico), derivado de
[Kaufmann 1995]

Isto significa que uma vizinhanga de unidades residenciais tipicas na Alemanha incluindo fogdes de cozinha
elétricos, os transformadores e as linhas ndo sédo dimensionados para os picos de carga de todas as
unidades residenciais, mas apenas para aproximadamente 20% delas. Isto €, quando o pico de carga da
unidade residencial for cerca de 10 kW, os ativos sao dimensionados para apenas 2 kW.

Com cargas de usuarios independentes, este procedimento leva a um projeto econdmico de grade porque
um grupo de pessoas suficientemente grande nunca se comporta da mesma maneira (e portanto estas
pessoas nunca consomem eletricidade em carga de pico ao mesmo tempo).

Isto € completamente diferente com sistemas fotovoltaicos. No ambito de um distrito local, as condi¢des
climaticas sao iguais para todos os sistemas ao mesmo tempo (com pequenas variagdes quando passam
nuvens). Isto resulta num fator de simultaneidade quase igual a “1” para geradores fotovoltaicos.

Dai, uma ligacédo para uma Unica casa € projetada para mais de 15 kW e pela lé6gica também poderia
alimentar eletricidade de volta a grade na mesma quantidade. Mas quando todas as casas de um distrito
alimentam eletricidade a grade ao mesmo tempo, a capacidade maxima é reduzida a 20%.

Carga de cabos e transformadores
A carga maxima dos ativos é definida de acordo com suas condi¢8es de limite de projeto. Uma violagdo dos
limites de carga definidos, reduz a vida Util do ativo ou pode mesmo destrui-lo. Os parametros relevantes



sdo corrente e voltagem. Voltagem elevada resulta num aumento de estresse ao isolamento por campos
elétricos, perdas e descargas parciais. Como isolamento de baixa voltagem, os ativos sédo projetados para
um limite de 1000 V. Portanto, este critério ndo é significativo quando se discute a geracao de energia
descentralizada.

As correntes elétricas causam perdas em todos 0s ativos e conseqlientemente estes ativos esquentam.
Quando a carga térmica é muito alta, os ativos envelhecem mais rapidamente e as vidas Uteis diminuem
consideravelmente (no caso de curto circuito a apenas alguns segundos). As cargas de corrente permitidas
com condi¢des limite como temperatura ambiente sdo especificadas nos ativos.

De acordo com [Kerber 2008a] a energia aparente nominal pode ser excedida em 50% no caso de
transformadores de distribuicdo a 6leo. No caso de cabos, a energia aparente é o limite [Kerber 2008b].

Desvios de Voltagem

Para uma operacédo segura da rede e dos aparelhos ligados a ela, foram definidos requisitos de niveis de
voltagem. Uma definicdo de voltagens da grade e limites de voltagem esta contida em DIN-IEC 60038 e
VDE 0175. Uma descrigdo mais detalhada contém a norma Européia DIN-EN 50160. A voltagem tem que
ser mantida dentro de um limite de £10% da voltagem nominal.

Para garantir estas normas, diversas organiza¢fes criaram diretrizes suplementares. Relevante para esta
publicacdo é especialmente o desvio maximo de voltagem permitido através de capacidades de geracgao
descentralizadas. Na Alemanha estas sao as diretrizes VDEW para operacdes paralelas de unidades de
geracao descentralizadas na grade de baixa voltagem [VDEW 2011]. Embora a faixa de voltagem permitida
nas grades de baixa voltagem seja de +10%, a diretriz limita a contribuicdo da geracao descentralizada com
um critério de AU < 2%. Mais provavelmente este valor serd alterado a AU < 3% [Kerber 2009], [FNN
2008]. Entéo as regras seriam equivalentes as da Republica Checa, da Austria e da Suica [VDN 2007a].

As razdes para estes limites ndo sao mencionados nas diretrizes. A mais provavel é a explicagcao de acordo
com as Figuras 5.2.1.b e 5.2.1.c [Kerber 2009]. Grades de média e baixa voltagem tem um acoplamento
fixo. A Ultima possibilidade (em infraestrutura de grade tradicional) a influenciar a voltagem é no ponto de
alimentagcédo em que esté situado o transformador da grade de média voltagem. Estes transformadores
podem alterar sua taxa de transmissao durante a operacao. Dentro da grade de média e também de alta
voltagem, a voltagem em qualquer ponto resulta da distribuicdo da carga na grade.

O pior caso € mostrado nas figuras abaixo e levam ao critério de AU < 3%. A linha de grade 1 estd em
condicdo de carga alta. A grade foi dimensionada de modo que neste caso a Ultima conexdo a uma casa é
mantida dentro do limite de £10% com uma reserva de seguranga de 1%. Dai resulta que a voltagem ao
nivel de 20 kV é aumentada ao maximo de 104%. A queda de voltagem entao é:

e de 5 % de queda na grade de baixa tensao

® de 3 % no transformador do sistema de distribuicdo

e de 5 % na grade de média tenséo

e de 1 % de reserva de seguranca.
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Figura 5.2.1.b: Exemplo de grade para explicar os limites de desvio de voltagem (“Netzstrang”=linha de
grade; “schwache Lasten"=carga baixa; “Maximale Einspeisung’=alimentagdo maxima;
“Starklastfall’=condicdo de alta carga; “MS"=média voltagem; “Ortsnetztrafo"=transformador de sistema de
distribuicdo [Kerber 2009]
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Figura 5.2.1.c: Distribuicdo de voltagem no exemplo de grade de acordo com a Figura 5.2.1.b [Kerber 2009]

Assume-se alem disso que ao mesmo tempo ndo ha carga na linha de grade 2 e a alimentagdo maxima
possivel dos geradores de energia descentralizados. Isto conduziria a um aumento de voltagem em vez de
uma reducao de voltagem (ver Figura 5.2.1.c). Na conexao da Ultima casa desta linha o critério de [110%
deve ser mantido. Nao é possivel baixar a voltagem ao nivel de 20 kV por causa da linha de grade 2.
Portanto, as quedas da voltagem remanescente sao distribuidas correspondentemente:



* 3% de queda de voltagem na grade de baixa tenséo incluindo o transformador
* 2 9% de queda de voltagem na grade de média tenséo

e 1 9% de reserva.
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Figura 5.2.1.d: Esquema para demonstrar a queda de voltagem no caso de carga indutiva ohmica
(esquerda) e aumento de voltagem no caso de injecdo de energia ativa (direita) [Scheffler 2002]

N&o se chegou a uma conclusao geral sobre quais dos gargalos potenciais poderiam causar problemas a
infraestrutura da grade de distribuicdo. Se sistemas PV causam problemas ou ndo depende, de muitas
circunstancias, tais como: sele¢éo de transformadores e cabos, extensdo da grade de distribuicéo,

densidade da carga e superficies de telhado disponiveis para instalagdes de sistemas PV.

Para avaliar potenciais limites na infraestrutura da grade, deve-se analisar situag@es tipicas de grade. Na
préxima secéo isto sera feito para

¢ Areas de edificacio separada (alta densidade)
¢ Areas de casas de uma e duas familias (baixa densidade)

e Aldeias incluindo areas de casas com patios



¢ Areas com fileiras de edificios de varios pavimentos
* Bloco de edificios / blocos urbanos

O trabalho mais detalhado feito nesta area é a dissertacédo de Jorg Scheffler da TU Chemnitz [Scheffler
2002]. Salvo disposigdo em contrario, todos os resultados da analise provem desta obra. Suplementarmente
os resultados de outros estudos séo incluidos e mencionados.

5.2.2 Analise de diferentes estruturas de grades de distribuicéo

Areas de edificacéo separada (alta densidade)

Este tipo € talvez a maneira mais tipica de morar na Alemanha. Trata-se de uma topologia suburbana
localizada principalmente nas areas dos limites das cidades. O suprimento de eletricidade é feito por cabos.
A Figura 5.2.2.a da uma impressao deste tipo de area e a Figura 5.2.2.b mostra os estudos deste exemplo
de grade.

As condi¢Bes de limite séo as seguintes:

e Grade de média voltagem:
o 20 kv
o Energia de curto-circuito 116 MVA
o Angulo de impedancia da grade 39°
Poténcia aparente do transformador: 630 kVA
Cabos: NAYY 4x150 mm2; |,,,x=265 A
Conexodes domésticas: NAYY 4x25 mm2; |,,,=90 A
1,15 unidades de alojamento por conexdo de casa (85 % casas separadas; 15 % casas de duas
familias)
Numero de unidades de alojamento: 176
Pico do quociente de carga por unidade de alojamento: 2.0 kW
Outras cargas: 2 kW para telecomunicacgdo e um restaurante (15 kW )
Inclinagdo do telhado: 40°
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Figura 5.2.2.a: Exemplo de edificacdo separada com alta densidade [Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.b: Mapa da grade do exemplo de area de edificacéo separada estudada [Scheffler 2002]
Os principais resultados desta analise do tipo de grade foram (Figura 5.2.2.c):

* Com uma capacidade de PV instalada de 5,32 kW, por unidade de alojamento, o transformador esta
no limite de carga.

® Os cabos ja estdo no seu limite com uma capacidade instalada de 2,83 kW,

® As limitagcBes devido a desvios de voltagem sdo dadas de acordo com a faixa de flutuagcdo na grade
de média tenséo (eixo horizontal).

Com flutuag@es realisticas de voltagem isto ndo significa um limite adicional da capacidade instalada.
No caso da faixa de média voltagem ser de [ 6.6%, a capacidade de PV seria limitada a somente 0.7
kW, por unidade de alojamento.

Variacdes maiores da faixa de voltagem média ndo séo permitidas devido ao limite de voltagem na
grade de baixa voltagem durante a condicdo de carga de pico.

* No caso em que a média voltagem é controlada de modo que de acordo com a carga, a voltagem
minima seja mantida, a area de instalacédo possivel é expandida na area cinza escura na Figura
5.2.2.c.

e Com uma faixa de média voltagem de + 3%, a capacidade maxima que é limitada pela carga do cabo,
pode ser instalada. Isto é somente 30% da area de telhado adequada, mas apesar disso a
capacidade instalada seria quase 500 kW, nesta pequena vizinhanga.
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Figura 5.2.2.c: Limites de capacidade potencial para instalacfes PV dentro de uma grade exemplo para
area de edificagdes separadas (eixo vertical = capacidade de PB em kW,; eixo horizontal = faixa de média
voltagem méaxima permitida com carga de pico anual (cinza claro) e carga minima anual (cinza escuro)
[Scheffler 2002]

[Braun 2009] também aborda uma area suburbana de acordo com a Figura 5.2.2.d. Cinco alimentadores de
ramal estéo ligados a um transformador de distribuicdo de 630 kVA 10/0.4 kV e distribuem energia elétrica
aos consumidores. Um alimentador estd modelado em maior detalhe para mostrar a influéncia da
alimentacdo de energia do sistema PV em diferentes pontos de injecao ao longo do alimentador de ramo. O
comprimento total de cada alimentador de ramal é de cerca de 300 m. A poténcia aparente maxima de cada
um dos cinco alimentadores de ramal é limitada a 182 kVA devido a disjuntores de 250 A nos respectivos
terminais no barramento de baixa voltagem e um fator de poténcia minima assumida de 0,95. 18 unidades
residenciais, cada uma delas equipada com um gerador PV de 5 kWp estédo conectados ao longo dos
respectivos alimentadores de ramal. O comprimento dos cabos de alimentacao de trilha (dentado), que
ligam os respectivos pontos de injecdo com o cabo do alimentador de ramal é de 10 m.
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Figura 5.2.2.d: Exemplo de uma grade de area residencial suburbana [Braun 2009]

Braun calcula com a premissa de uma voltagem fixa média de 1.0 p.u. Com essa premissa ele conclui que o
critério AU < 2% seria violado, mas o critério AU < 3% n&o seria. Os resultados estdo longe de exceder 1.1
p.u. Alem disso a carga do transformador e do cabo n&o estdo no limite.

[Degner 2010] investigou uma grade sintética de baixa voltagem. Também aqui o foco principal tem sido o
gerenciamento da voltagem. A grade consiste de seis linhas idénticas (Figura 5.2.2.e ). Cada linha tem uma
extensdo de 600 m com interligacdo doméstica a cada 25 m (24 pontos de conexao por linha). O cabo
principal é de Cobre VPE de 150 mm2 com uma capacidade térmica de 270 kVA e uma carga de
impedancia por unidade de comprimento de (0,124+j0,069) Q/km. Cada uma das linhas de conexdo aos
prédios tem um comprimento de 30 m e sdo de 50 mm2 de Cobre VPE com uma capacidade térmica de 140
kVA e uma carga de impedancia por unidade de comprimento de (0,387+j0,072) Q/km. O transformador de
distribuicao de 20/0,4 kV tem uma capacidade de 630 kVA de tipo Dyn5 e uma voltagem de curto circuito de
6%.
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Figura 5.2.2.e: Exemplo de grade de baixa voltagem [Degner 2010]

As cargas ndo foram consideradas. Quatro sistemas PV com uma capacidade de 27 kW cada um foram
ligados aos pontos de injecdo 1, 8 16 e 24. A Figura 5.2.2.f mostra a distribuicdo de voltagem para
diferentes estratégias de gerenciamento de voltagem. O critério AU < 2% né&o pode ser mantido com cos(!
(¢) 0 =1. Com um cos [I(¢) [ = 0.9 a voltagem do transformador se reduz a menos de 0,98 p.u. Com um
cosll (¢) [ = 0.95 fixo, a voltagem é sempre mantida dentro da faixa de tolerancia. Alem disso foi
encontrado que com uma funcé@o QU, inversores perto do transformador e no fim da linha podem tem um
comportamento oposto resultando mesmo numa carga crescente de linha trocando forca reativa entre si.
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Figura 5.2.2.f: Distribuicao de voltagem ao longo do cabo com diferentes estratégias de gerenciamento de
voltagem (eixo horizontal: distancia do transformador [m]; eixo vertical: voltagem [p.u.]) [Degner 2010]

A forca de injecdo méaxima foi determinada por Degner dependendo do modo em que a provisao de forga
reativa é apresentada na Tabela 5.2.2.a. A consideracdo foi limitada ao critério de voltagem. Degner

menciona que em alguns cenarios o transformador e os cabos estéo sobrecarregados. Os resultados dos
cenarios 3 a 5 sao exibidos na Figura 5.2.2.9.

Tabela 5.2.2.a: Forga de injecdo ativa maxima com diferentes estratégias de gerenciamento de forga reativa
(cenariol: cos (@) L= 1; cenario2: cos ¢ (LP)L funcdo de cosl] (@) 1 = 0.9 ; cenério3: cos [I(¢) LI = 0.95;
cenario 4: QU -caracteristica; cenario5: Q1Ull-caracteristica, mas os geradores PV foram montados

diferentemente)
Szena- | Regelungsverfahren / Bemessungsleistung / Ver- | Max. Wirkleistungs-
rio Einstellung teilung der PV- Anlagen einspeisung [MW]
Fixer cos 2 X 27 kW,
1 1 @ AP 1 und AP 24 oder 2x6x0,027 = 0,324
cos o= AP 8 und AP 16
cos ¢ (P)-Statik oder 4 x 27 kW;
2 Fixer cos ¢ AP 1 AP 8 AP 16 4x6x0,027 =0,648
cos ¢ = 0,9 untererregt und AP 24
. 7 x 27 kKW;
3 Fixer cos ¢ AP1,AP 4, AP 8 AP 12, | 7x6x0,027 = 1,134
cos ¢ = 0,95 untererr. AP 16, AP 20 und AP 24
7 X 27 KW;
4 Q(U)-Kennlinie AP1, AP 4 AP 8 AP 12, 7x6x0,027 = 1,134
AP 16, AP 20 und AP 24
Q(U)-Kennlinie 12 x 27 kW;
5 (PV Anlagen gezielt an- AP1—-AP 10 AP 16 12 x6x 0,027 = 1,944
geordnet) und AP 24
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Em [Kerber 2007] foram investigadas muitas grades. Os resultados neste documento estdo divididos com a
tentativa de distribui-los de acordo com a metodologia usada por Sheffler. Kerber determinou a capacidade
PV maxima tipica por prédio por cada tipo de area (Figura 5.2.2.h). No caso em que a capacidade era maior
que 30 kW, o valor foi limitado a este tamanho.
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Figura 5.2.2.h: Capacidade PV méaxima por prédio em diferentes tipos de area [Kerber 2007]

Os resultados de areas suburbanas sédo exibidos na Figura 5.2.2.1. A capacidade te6rica média foi
calculada em 10 kWp aproximadamente. Todas as grades investigadas ndo podem absorver esta
capacidade. Esta falha nao acontece por um Unico critério, mas por todos os critérios investigados.
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Figura 5.2.2.i: Critérios limitantes para instalacdes PV em grades de areas suburbanas [Kerber 2007]

Areas de casas de uma e duas familias (baixa densid  ade)

Este tipo apresenta uma estrutura similar & estrutura descrita antes. E uma topologia suburbana localizada
principalmente nas margens das cidades. Os terrenos sao maiores que 0s descritos anteriormente, o0 que
resulta numa densidade mais baixa. O suprimento de eletricidade é feito principalmente por cabos, algumas
vezes por linhas aéreas. A Figura 5.2.2.j d4 uma idéia deste tipo de area e a Figura 5.2.2.k mostra os
estudos do exemplo de grade. Esta disposta como uma linha aérea com isolamento.
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Figura 5.2.2.j: Exemplo de area com casas de uma ou duas familias com baixa densidade
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Figura 5.2.2.k: Mapa da grade dos exemplos de are de casas de uma ou duas familias [Scheffler 2002]

Como na grade investigada no exemplo anterior, a limitacdo na area de casas de uma ou duas familias é
limitada pela capacidade do cabo. O limite de capacidade aqui € menor devido a densidade populacional
mais baixa e portanto maiores extensfes de cabo e foi determinada como sendo 2.4 kWp por unidade de
alojamento. Este € o limite relevante quando a faixa de média voltagem é menor ou igual a + 2,3% da



voltagem nominal. Com capacidades PV reduzidas a faixa de média voltagem pode ser aumentada até +
6.2% antes da queda de voltagem de acordo com a carga maxima € a limitagdo. Com o 2.4 kW, por unidade
de alojamento cerca de 50% do potencial te6rico pode ser acessado.
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Figura 5.2.2.i LimitacBes do potencial de capacidade para instalacées PV dentro do exemplo de grade em
area de casas de uma ou duas familias (eixo vertical = capacidade PV em kW,,; eixo horizontal = faixa de
média voltagem maxima permitida) [Scheffler 2002]

Aldeias incluindo areas de casas com patios

Este exemplo de grade é tipico para areas rurais. O suprimento de energia é feito principalmente por cabos,
algumas vezes por linhas aéreas. O tipo de grade é um sistema de distribuicdo radial. No exemplo de grade,
cerca de 15% das casas incluem propriedades agricolas. Nos estudos foi suposta uma tomada de linha de
800 metros atras da linha de grade namero 2.
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Figura 5.2.2.m: Exemplo de area de aldeia incluindo casas com patios [Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.n: Mapa da grade do exemplo da area da aldeia estudada incluindo casas com patios
[Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.0: Limitacdes de potencial de capacidade para instalacdes PV dentro do exemplo da grade
para uma area de aldeia incluindo casas com péatio. A linha esquerda indica a margem com a tomada de
linha, a direita sem a mesma (eixo vertical = capacidade PV em kWp; eixo horizontal = faixa de média
voltagem maxima permitida) [Scheffler 2002]

Mais uma vez a capacidade PV maxima é limitada pela capacidade do cabo e néo deve passar de 3.1 kW,
por unidade de alojamento. Devido a topologia da grade estendida por larga area e as quedas de voltagem
resultantes, a capacidade instalada se reduz ja com uma faixa de média voltagem maior que + 2,5% (Figura
5.2.2.0). O potencial de capacidade PV teorico s6 pode ser usado em 20%.

[Braun 2009] estuda uma grade de baixa voltagem em area rural (Figura 5.2.2.p). O comprimento total
assumido de cada Unico alimentador de ramal € de 270 m com 6 casas ligadas. A distancia média dos
pontos de injecao unicos é de 54 m. Todos os condutores sao linhas aéreas com uma fase neutra. Os trés
alimentadores se ramificam do barramento de baixa voltagem, suprido por um transformador de distribuicdo
de 100 kVA 20/0.4 kV.

No final de cada alimentador, uma fazenda composta de uma casa, 0 parque propriamente dito e um
gerador PV de 30 kVA estdo conectados ao PCC6.
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Figura 5.2.2.p: Exemplo de grade rural com alta capacidade PV instalada no final de cada linha da
grade[Braun 2009].

Novamente Braun assume que a média voltagem é constante. Com esta premissa ambos os critérios AU <
2% e AU < 3% sdo violados independentemente da medida tomada. Apesar disso, com a mesma premissa,
a voltagem é mantida dentro do limite de [110%. Mas mesmo sem PV a carga maxima viola o critério de 0,9
p.u. Portanto, € muito provavel que o transformador de distribuicdo tenha uma configuracdo diferente da que
foi assumida. Braun também chega a conclusdo de que o transformador seria sobrecarregado se néo se
leva em consideragdo a carga do cabo.
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Figura 5.2.2.q Faixa de voltagem no transformador no fim da linha com diferentes medidas para influenciar a
distribuicdo de voltagem [Braun 2009]

Para topologias de aldeias, os resultados de [Kerber 2007] séo similares aos dos suburbios. A enorme
capacidade tedrica de instalag6es PV nédo pode ser realizada porque todos os critérios séo violados antes
(Figura 5.2.2.r).
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Figura 5.2.2.r: Critérios de limitagcdo para instalagdes PV em grades de aldeias [Kerber 2007]

Areas com fileiras de edificios de véarios pavimento S

Este tipo de area se localiza tipicamente nas margens de grandes cidades ou em pequenas cidades e as
vezes em novos centros de cidade. S&o supridos por cabos. Devido aos tamanhos dos prédios, cada prédio
€ tipicamente suprido por uma Unica linha da grade. Na linha de grade 7, esta ligada uma escola (Figuras
5.2.2.se5.2.2.1).
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Figura 5.2.2.s: Exemplo de area com fileiras de edificios de varios pavimentos [Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.t: Mapa da grade do exemplo da area estudado com fileiras de edificios de varios pavimentos
[Scheffler 2002].

Diferente dos tipos de grade descritos até agora, neste exemplo de grade a capacidade PV maxima é
limitada pela carga do transformador quando a capacidade atinge 2.2 kW, por unidade de alojamento. A
pequena dimensédo da area da grade é a razdo porque as quedas de voltagem ndo séo significativas. As
limitag6es aqui comegam quando a faixa de média voltagem passa de + 6,7%. Limitacdes justificadas por
carga ndo comecam até uma faixa de * 8,5%. Um aumento da forga nominal do transformador de 400 kVA
a 630 kVA aumenta o limite de capacidade a 3.4 kW, por unidade de alojamento (a linha superior pontilhada
na Figura 5.2.2.u). O potencial de aumentar a voltagem mais que AU < 2% no ponto de ligag&o é feito neste
caso. Apesar disso a faixa de baixa voltagem permitida de £10% nunca € violada. Portanto este critério é
guestionavel.

Como o limite sempre é dado em kWp por unidade de alojamento e estes prédios contem muitas unidades,
o potencial do telhado pode ser 100% explorado (mesmo as fachadas podem ser equipadas com PV).
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Figura 5.2.2.u: Limitacdes de potencial de capacidade de instalacdes PV dentro do exemplo de grade para
uma area com fileira de prédios de varios pavimentos (eixo vertical = capacidade PV em kWp; eixo
horizontal = faixa de média voltagem maxima permitida [Scheffler 2002]

As grades urbanas sdo completamente diferentes das grades investigadas até agora. Devido a grade densa
e a pequena extensdo geogréfica, todas as capacidades de telhado disponiveis podem ser utilizadas.
Somente o critério AU < 2% é violado (Figura 5.2.2.v). Como sera discutido mais abaixo este critério pode
nao ser tao critico na realidade.
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Figura 5.2.2.v: Critérios de limitacao para instalac6es PV em grade urbana [Kerber 2007]
Bloco de edificios / blocos urbanos

Esta area é tipica de centros de cidade. Estas areas séo supridas via cabos, tem altas densidades e as
extens@es das linhas séo limitadas. O exemplo da grade (Figuras 5.2.2.w e 5.2.2.x) supre 36 edificios. A
malha da grade é suprida por varios transformadores. Através de pontos de secdo abertos é operado como
um sistema de distribuicéo radial.

Aqui, a capacidade da instalacéo € limitada pela carga dos cabos até 2.4 kW por unidade de alojamento.
Devido as limitadas extensdes da linha, as quedas de voltagem séo pequenas e uma limitagao por voltagem
somente é vélida para uma faixa de média voltagem passando de + 7% (Figura 5.2.2.y).

A area de telhado disponivel é pequena em relagdo ao niumero de unidades de alojamento. Portanto, o
potencial tedrico pode ser inteiramente aproveitado.
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Figura 5.2.2.w: Exemplo de area de um centro de cidade [Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.x: Mapa da grade do exemplo da area de centro de cidade [Scheffler 2002].
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Figura 5.2.2.y: Limitaces de potencial de capacidade para instalac6es PV dentro do exemplo de grade para
um bloco de centro de cidade (eixo vertical = capacidade PV em kW,; eixo horizontal = faixa de média
voltagem maxima permitida) [Scheffler 2002]
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Figura 5.2.2.z: Critérios de limitacdo para instalagbes PV em grades de area de blocos [Kerber 2007]



Outras grades investigadas por [Kerber 2007]

Nas &reas industriais investigadas todas as capacidades tedricas podem ser instaladas, veja Figura 5.2.2.aa
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Figura 5.2.2.aa: Critérios de limitagdo para instalagdes PV em grades industriais [Kerber 2007]

Na area rural as superficies de telhado disponiveis sdo muito grandes e o potencial ndo pode ser explorado.
Contudo, ignorando o critério AU + 2% e levando em consideracéo ndo sobrecarregar os ativos e se manter
dentro da faixa de 1,1 p.u., a capacidade por casa pode ficar em torno de 12 kW, (Figura 5.2.2.ab).
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Figura 5.2.2.ab: Critérios de limitagdo para instalacdes PV em grades rurais [Kerber 2007]

Sumario e discussao das investigacdes de grades em diferentes areas de ocupacéao
Podemos concluir o seguinte das sec¢des anteriores:

e Ainstalagdo PV maxima permitida é limitada pela carga dos ativos. Na maior parte dos casos o limite
€ determinado pelas capacidades dos cabos. No caso de linhas de curta extenséo e alta densidade
de carga (edificios de muitos pavimentos, blocos centrais) o limite é pelo transformador. A capacidade
de instalagcdo méaxima possivel varia de 2.2 kW, a 3.1 kW, por unidade de alojamento.

® Em areas com edificios de muitos pavimentos e centros de cidade com blocos de edificios, a
capacidade total pode ser explorada. Em suburbios com predominancia de casas separadas ou areas
rurais com grandes superficies de telhado, o potencial é limitado pela infraestrutura da grade de
distribuicao.

e Somente grades faixas de média voltagem influenciam a capacidade de instalagdo maxima. Isto pode
ser o caso em grades de distribuicdo de baixa voltagem localizadas longe das subestacdes de
transformagéo de alta para média voltagem.



5.2.3 Solugdes para superar os gargalos em infraest  ruturas de grades de distribuigéo

Solucbdes em casos em que “violacdo de voltagem” é o problema
A avaliacéo de grades tipicas tem demonstrado que o problema de “violacédo de voltagem” raramente é o
problema — e quando ocorre é mais de uma natureza teérica:

e O critério AU < 2% ou o critério AU < 3%, foram derivados de uma situagéo quando a grade estava
carregada no pico e, portanto a média voltagem precisou ser colocada em seu nivel maximo
permitido. Ao mesmo tempo em outra grade se supde que ndo ha carga ou a carga € minima mas
existe alimentagéo (feed-in) maxima de sistemas PV. Esta suposi¢do ndo € muito provavel.

e [Scheffler 2002] informa que as quedas de voltagem causada por carga sdo no maximo de 2%
normalmente, e isto somente no caso de se¢cbes da grade distantes da estacdo de transformacao e
somente no caso em que sistemas de aquecimento de armazenamento acarretem uma alta carga. E
gue isto normalmente acontece durante a noite quando a injecdo de forca de instalacBes PV é zero.

e Antes da harmonizagdo européia e internacional das normas, as grades de baixa voltagem eram
projetadas para um desvio de voltagem de + 5%. Portanto o £10% de hoje em dia deve deixar uma
larga margem de seguranca.

Apesar disso, existe um periodo teodrico e podem ser empreendidas no futuro varias solugdes de
gerenciamento de grade para evitar violacdo de voltagem mesmo com capacidades instaladas mais altas.

Solucéo “Violacdo de Voltagem” 1: a voltagem e/ou a corrente sdo medidas em todos os transformadores
de baixa voltagem. A partir desta informacéo podemos tirar conclusdes sobre a carga da linha e fazer
ajustes nas estacdes de transformacéao de alta para baixa voltagem para manter todas as areas dentro de
uma parte da grade em seu intervalo. Estes transformadores podem alterar suas taxas de transformacéo
sobre a carga enquanto os transformadores de baixa voltagem s6 podem ser adaptados em condi¢cdes de
auséncia de carga em etapas fixas de, por exemplo, +2.5% (ver Figura 5.2.3.a) ou + 4%.
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Figura 5.2.3.a: Configuracdes de transformadores de baixa voltagem [Scheffler 2002]

Solucéo “Violacdo de Voltagem” 2: com as futuras regulacdes para os servicos de sistemas que devem ser
fornecidos pelos geradores de energia descentralizados (como hoje em dia ja acontece no caso de grades




de média voltagem) a informacéo sobre a voltagem pode ser colhida mesmo de inversores distribuidos ou
instalacdes PV. Com base nesta informa¢éo novamente podem ser tomadas acdes na estacdo de
transformacéo de média voltagem.

Solucéo “Violacdo de Voltagem” 3: completamente sem comunicac¢éo, o problema poderia ser resolvido
descentralizadamente pelos proprios inversores PV. Por questdes de seguranca, os inversores PV contem
dispositivos de seguranca que medem a voltagem da rede entre outros parametros. Quando o critério de
+10% ¢é violado estes dispositivos automaticamente reduzem a injecao de energia. A despesa adicional
comparada ao desenho dos inversores atuais seria minima.

Um problema seria mais a compatibilidade social porque seréo sempre os inversores localizados no fim de
uma linha de grade sdo os primeiros a terem que reduzir a injecdo de energia.

Outro problema é a condicdo de limite legal da lei de energia renovavel que garante que os operadores de
instalacdes de energia renovavel tenham o direito de alimentar a eletricidade que os mesmos geraram.

Solucao “Violagdo de Voltagem” 4: Nao somente na grade de baixa voltagem mas também na grade de
média voltagem esta instalado um crescente nimero de geradores de energia renovavel — especialmente
geradores de energia edlica. Estes geradores tém excelentes habilidades de influenciar o nivel de voltagem
na grade de média voltagem. De acordo com o Regulamento de servigos de sistemas
(“Systemdienstleistungsverordnung”) [AnxServiceAct 2009] estes geradores sdo obrigados a regular a
voltagem [Stadler 2009]. Em estruturas avancadas de gerenciamento de grade esta habilidade pode
também ser aplicada para melhorar a voltagem na grade de baixa voltagem.

Solucéo “Violacdo de Voltagem” 5: Os inversores PV podem injetar correntes reativas para influenciar a
voltagem e ater-se no limite de +10%.

A Figura 5.2.3.b mostra a voltagem em um ponto Uyr de uma instalacao PV em relacdo a voltagem de
transformador Uq e a queda de voltagem na impedéancia do cabo. No caso 1, a energia reativa é alimentada
a grade e os consumidores (ou a unidade geradora) tiram energia reativa da grade. Devido a relagdo R/X na
grade, a voltagem no ponto de ligacdo € menor na estacéo de transformador. No caso 2 somente a energia
ativa é alimentada a grade. A carga de grade é minimizada e a voltagem é levemente maior do que na
estacdo de transformador. Com geracdo de energia ativa e reativa 0 aumento de voltagem no ponto de
injecdo estéa ficando maior.
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Figura 5.2.3.b: Diagrama de vetores para diferentes casos de injecédo de energia em uma grade de baixa
voltagem (caso 1: consumo de energia reativa; caso 2: ndo ha troca de energia reativa; caso 3: geracao de
energia reativa) [Scheffler 2002]

[Kerber 2009] discute a caracteristica de fornecimento de energia reativa de acordo com a Figura 5.2.3.c.
Numa faixa entre 370 V e 430 V somente € injetada energia ativa. No caso de uma sobrecarga é injetada
uma corrente indutiva com um aumento linear até 100% no caso em que a voltagem atinge 450 V. No caso
de baixa voltagem é injetada uma corrente capacitiva, de novo com caracteristica linear atingindo 100%
guando a voltagem baixou a 350 V.
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Kerber investigou exemplos de grades com idénticas injec6es de energia em todas as casas e aumentou a
injec@o de energia até que os critérios AU < 3% ou [110% foram violados. A grade investigada é uma linha
de distribuicéo radial. O lado de média voltagem foi mantido constante a 1,07 p.u. A Figura 5.2.3.d mostra
os resultados. Com um cos(¢) = 0,95;,4 a injecdo maxima de energia podia ser aumentada de 8,2 kW por
casa (cos(¢) = 1) a 13.75 kW por casa. Isto representa um aumento de 65%. Do lado de baixa voltagem do
transformador, a voltagem diminui devido ao fluxo de carga maior que causa especialmente quedas de
voltagem na impedéancia do transformador.

SolugBes no caso em que “carga de ativo” € o proble ma

A avaliacéo de grades tipicas demonstrou que a carga dos cabos ou do transformador na maior parte dos
casos é o fator de limitacdo. As seguintes iniciativas podem ser utilizadas para aumentar a capacidade dos
sistemas PV que pode ser instalada:

Solucao “Carga de Ativo” 1: no caso em que um transformador € muito pequeno, pode-se instalar um
segundo em paralelo ou substitui-lo por outro com capacidade nominal mais alta.

No caso em que a carga dos cabos é o problema, néo é tao facil colocar um segundo cabo ja que essa
operacgdo acarreta alto custo de escavagédo alem do custo do cabo. Portanto outras acbes devem ser
empreendidas.

Solucéo “Carga de Ativo” 2: A corrente no transformador poderia ser medida. No caso em que a corrente
que flui do lado de baixa voltagem ao lado de média voltagem é alta demais, inversores PV poderiam
reduzir a injecao de energia. Esta solucao requer uma infraestrutura de comunica¢éo. Esta medida poderia
aumentar significativamente a capacidade PV potencial, ja que a carga minima assumida teoricamente
durante alimentacéo (feeding-in) maxima nao é muito provavel. E as ocasides de inje¢gdo de pico também
sédo curtas. Portanto, esta medida provavelmente tera que ser aplicada raras vezes.

Solucao “Carga de Ativo” 3: a carga da grade é geralmente de natureza de indugdo ohmica. Quando a
energia indutiva é suprida via transformador de baixa voltagem, isto significa que os cabos também
recebem uma carga adicional. Os inversores PV podem suprir uma energia reativa para fazer uma
compensacado descentralizada. Isto reduz a carga na linha sendo possivel instalar capacidade ativa
adicional. Isto também reduz as perdas de linha ao mesmo tempo.

Os mesmos mecanismos de comunicacgao poderiam ser aplicados como ja é o caso hoje em dia na grade
de média voltagem.

Solucéo “Carga de Ativo” 4:

De forma alternativa, solucdo de comunicacéo descrita acima fator de energia poderia ser controlado
descentralizadamente a “1” no ponto de injecao. Aqui, uma comunicac¢ao, por exemplo, um relégio
inteligente que mede cos¢ seria necessario.

Solucéo “Carga de Ativo” 5: Novamente com comunicacdo, pelo menos com transformadores de baixa
voltagem ou mesmo com inversores PV, a média voltagem poderia ser adotada de tal modo que a baixa
voltagem esteja em seu maximo permitido (£10%). Com a mesma injecao de energia a corrente cai quando
a voltagem aumenta.

Solu¢bes avancadas para aumentar a capacidade de en  ergia PV em grades de baixa voltagem

Em grades de baixa voltagem a relagdo da carga de resisténcia por unidade de comprimento com a carga
de reatancia por unidade de comprimento é de aproximadamente 2,5. Devido a este fato, oposto a grades
de alta e média voltagem, a energia reativa tem uma influéncia maior do que a energia reativa. Portanto o
gerenciamento da grade via gerenciamento de energia ativa € mais eficaz que o gerenciamento de energia
reativa. O gerenciamento de energia ativa ndo so6 controla a voltagem, mas também a carga dos cabos e
transformadores ao mesmo tempo.



Solucéo de gerenciamento de energia ativa 1: Por gerenciamento do lado da demanda, deslocamento da
carga respectivamente com a combinacdo de medicao inteligente, as cargas podem ser deslocadas para
horas de alta irradiacdo solar e, portanto, consumir a energia gerada no local ou perto do local de geracao.
Com isso tanto o aumento de voltagem como a sobrecarga da linha séo evitados.

Solucéo de gerenciamento de energia ativa 2: Armazenamento em baterias méveis em veiculos elétricos.
As baterias podem ser carregadas quando ha alta geragéo de energia de fonte solar. Com os chamados
hibridos plug-in também pode ser feita uma descarga no caso de necessidade de energia.

Solucao de gerenciamento de energia ativa 3: Armazenamento em baterias estacionarias. As baterias
podem absorver a geracdo de energia excessiva quando a grade esta sobrecarregada. Podem ser
descarregadas numa situacéo de alta carga e baixa geracao de energia.

Solucéo de gerenciamento de energia ativa 4: Um crescente nimero de prédios sdo aquecidos com
bombas de calor. Quando os sistemas de aquecimento sdo equipados com unidades (baratas) de
armazenamento de calor, as bombas de calor ndo precisam ser operadas em horas de alta demanda de
calor mas podem ser operadas quando a geracao de energia de fonte solar estd em seu ponto mais alto e
portanto evitar sobrecarga de voltagem e de cabos. O mesmo pode ser realizado com armazenamento de
frio e unidades de ar condicionado.

Solucao de gerenciamento de energia ativa 5: Finalmente, aquecimento elétrico direto pode ser aplicado em
horas de geracéo de energia de fonte solar alta demais. Através de uma haste de aquecimento, tanques de
agua quente podem ser aquecidos quando sdo necessarias cargas adicionais para gerenciamento da
grade.




6 Questdes de Protecéo e Medicao

A protecdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a grade de baixa voltagem pode ser dividida em questdes
de protecédo da instalacao PV propriamente dita (principalmente diodos de bloqueio e fusiveis da linha) e em
guestdes de seguranca na operacao da grade. Para este estudo apenas o Ultimo é de importéancia sendo
discutido na préxima secéo.

6.1 Questdes de protecao para geradores descentrali  zados relacionadas as grades de
distribuicao

Originalmente as grades de baixa voltagem foram projetadas como puras grades de distribuigdo
alimentadas exclusivamente pela estacdo do transformador. Com instalac@es de geracdo PV na grade de
baixa voltagem, o fluxo de energia pode ocorrer a partir de muitos pontos — ndo somente do lado de média
voltagem do transformador. Para proteger o pessoal de servigo do operador da grade quando estes estéo
trabalhando em ativos da grade, deve haver garantia que eles possam trabalhar com seguranca na grade
sem o perigo de levar um choque elétrico causado por instalacdes PV alimentando energia na grade. Esta
tarefa é feita de diversas maneiras, dependendo do tamanho da instalagéo.

Instalacdes de geracdo PV com poténcia nominal acim  a de 30 kVA

Para instalactes de geracéo PV ligadas a grades de baixa voltagem com poténcia nominal acima de 30 kVA
a especificagcdo é de um disjuntor com funcionalidade de desconexdo com acessibilidade permanente. Isto
pode ser

e Um ponto de acesso acima da terra do cabo de conexdo da casa com a grade de baixa voltagem, ou

e A caixa de conexdo da casa em caso que tenha que ser acessado pelo pessoal do operador da
grade.

Instalacdes de geracdo PV com poténcia nominal meno  r ou igual a 30 kVA

A maioria das instalacGes PV ligadas a grades de baixa tensdo tem uma poténcia nominal menor ou igual a
30 kVA. Neste caso pode-se abrir mao de disjuntores com funcionalidade de desconexao se levarmos em
consideracédo o seguinte:

e O sistema PV esta ligado a grade através de um inversor monofasico com poténcia nominal menor ou
igual a 4,6 kVA (sistemas maiores que 4,6 kVA devem ser ligados a todas 3 fases) em que tenha sido
implementado um monitoramento de voltagem em todas as 3 fases, ou

e O sistema PV contém uma unidade de desconexdo automatica (Em alem&o: “Selbsttatige
Freischaltstelle”) entre o sistema PV e a grade conforme DIN VDE 0126-1-1. Esta unidade opera de
acordo com um dos seguintes principios;

0 Medicéo de impedancia

0o Em Caso de aplicacdo de medicdo de impedancia, deve-se selecionar uma medida de
impedancia de 1 Ohm.

0 Monitoramento de voltagem trifasico
o No caso em que a voltagem desca abaixo de 0,8 UN ou aumente a mais de 1,1 UN, o inversor
tem que desconectar o sistema PV da grade em todas as 3 fases — mesmo que somente uma

seja afetada.

o O inversor sé poderéa reconectar o sistema PV a grade somente quando a voltagem tenha
voltado aos limites mencionados em todas as fases.



o Teste de circuito resonante

* A unidade de desconexao automatica pode ser parte integral do inversor ou pode ser instalada
separadamente.

e A frequéncia se situa for do intervalo de f < 47,5 Hz e 2 50,2 Hz

e O fator de poténcia de uma conexdo doméstica incluindo a instalacao de energia PV deve estar no
intervalo de cos¢ = 0.9capacitivo e cos¢ = 0.8indutivo

¢ O desequilibrio entre diferentes condutores ndo deve passar 4,6 kVA.

No comeco das instalagfes de sistemas PV, era obrigatoria a instalagcdo de disjuntores quem tinham que
estar sempre acessiveis. Isto representava uma grande despesa durante a instalagéo. A dispensa de
disjuntores com funcionalidade de desconex&o foi um grande passo para a eficiéncia de sistemas de
energia PV, especialmente com os sistemas de baixa poténcia nominal instalada.

Na instalacdo de uma instalacéo PV deve ser comprovado que o sistema atende os critérios mencionados
acima. Para evitar o teste destes requisitos em cada sistema PV instalado, foram criados as chamadas
“Declaracdes de Conformidade”. Os fabricantes de inversores os fornecem para seus produtos.

6.1.1 Comparacao dos custos de protecdo com o custo total do investimento

Particularmente em instalac6es PV de menos de 30 kVA os dispositivos de protecdo de acordo com o
capitulo 6.1, séo quase sempre parte integral do inversor. Somente em sistemas maiores € obrigatério um
comutador separado.

Para a comparacao dos custos de protecdo com os custos do investimento total, foram levados em conta
dispositivos externos de protecao e foram calculados alguns exemplos com a premissa de um custo

especifico total do sistema de €/kW, (Tabela 6.1.1.a).

Tabela 6.1.1.a: Comparacéo da fatias de custo de diversos sistemas de protecao

Custo total do Percentagem do
Capacidade do Custo da Unidade de sistema custo de protecao
Sistema Unidade de Protecéo [€] [%0]
[kWp] Protecdo [€]
<3.6 Tele Haase 102,00" 13.320,00 0,77
ENS VDE

<57 UFE ENS26 370,00™ 21.090,00 1,75
<30.0 UFE ENS32 850,00° 111.000,00 0,77

Esta tabela mostra que os custos de protecdo sdo quase despreziveis quando considerados como
porcentagem do custo total do sistema. Para solucdes de protecdo de inversor integrado a fracéo de custo é
ainda mais baixa. Conversas telefénicas com os fabricantes confirmam isso, mas nédo obtivemos nimeros
concretos.

6.2 Medicao da geracao de eletricidade descentraliz  ada
Os operadores de sistemas PV querem ganhar dinheiro vendendo eletricidade aos operadores de grades.

Portanto, os sistemas PV requerem a instalagdo de um ou varios reldgios de medida de eletricidade. As
configuracdes exatas dependem de varias condi¢des de limites. As Figuras 6.2.a e 6.2.b mostram

7 http://iww.mbw-electronic-online.de/Tele-Haase-ENS-VDE-0126-1-1 [30 set 2010]
8 http://neg4.de/pool/download/datenblaetter/ens32/ENS32_savings_en.pdf [30 set 2010]



configuragdes onde somente a diferenga entre geracéo e consumo € alimentada a grade enquanto a Figura
6.2.c € uma configuracao tipica de acordo com o a lei de feed-in da Alemanha é mostrada. As figuras
ilustram a configuracao dos relégios de medicdo e também os varios dispositivos de seguranca.

Dependendo da situacdo do contrato os seguintes valores devem ser medidos:
e Consumo de eletricidade das cargas do consumidor

e Consumo de eletricidade do proprio sistema PV (em modalidade stand-in, durante a noite ou horas de
fraca irradiacdo, o sistema PV pode ter um consumo de eletricidade maior que a geracao)

® FEletricidade gerada pelo sistema PV

Os relégios mais simples podem ser usados quando as tarifas ndo variam no tempo e nao variam por
horario ou de acordo com a estacdo no ano.

A propriedade dos relogios € uma decisao do operador da instalagdo. O relégio pode ser de propriedade do
operador da grade. Neste caso o operador da instalacdo PV paga uma taxa de aluguel ao operador da rede.
Os operadores de instalagdes PV podem adquirir e instalar seus proprios dispositivos de medigdo. Na
perspectiva do operador, a diferenca é o custo de aluguel por 20 anos comparado com o custo de
investimento do reldgio (na pratica o aluguel é freqiientemente mais caro do que a compra). No futuro com
um mercado liberalizado de rel6gios de medicéo, o reldgio também podera pertencer a um terceiro.

Independentemente do modelo escolhido, os relégios instalados precisam ser calibrados. No modelo de
tarifa feed-in os relégios usados devem ser equipados com um bloqueio de reversdo ou sao usados reldgios
eletrénicos capazes de medir o fluxo de energia em ambas as direcdes.

No caso da medicéo liquida somente um reldgio de medicao de eletricidade precisa ser instalado — nao
equipado com bloqueio de reversao.

Baixa voltagem

Sistema individual de gerac&o é o funcionamento em
paralelo excluindo a operag&o opcional ilha pode fornecer
inversor monofasico e prote¢do da redugéo de voltagem
trifasica.

Linha de servigo

Caixa de entrada Limite de propriedade

Dispositivo de medicéo

Lk . Z1. Contador para a demanda.
| | Z2. Contador de abastecimento, ambos com bloqueio de reversao.
Distribuicéo de energia . ~400/230V z
| .
| Comutador |
Consumo: | Protecao |
instalagdes do
cliente Protecéo de queda de voltagem (trifasica, N o
medicéo entre os condutores externos) Protecéo de curto circuito
Protecdo de aumento de voltagem Protecdo de sobrecarga

Gerador fotovoltaico com
inversor (ndo é capaz de
operagéo ilha)
Maximo 4,6 kVA




Figura 6.2.a: Esquema de instalacdo para alimentacdo de excesso de energia com protecdo de queda de
voltagem e de aumento de voltagem bem como protecéo de curto circuito [Derivado de VDEW 2001]

Baixa voltagem

Distribui¢&o de Energia

~400/230V

. l Linha de servico

-

Sistema reprodutivo individual em operacéo paralela sem
operagéo ilhas,uprimento monofasico com ENS.

Limite de propriedade

. |

A A 4

Consumo:
Instalagdes do
consumidor

Gerador fotovoltaico com
inversor (ndo é capaz de

operagcdo ilha)
Maximo 4,6 kVA

\ Dispositivo de medicao
T Z1. Contador para a demanda.
| Z2. Contador de abastecimento, ambos com bloqueio de reverséo
| | Comutador
- Protecéo
| ENS com rede de monitoramento de f0d -
~ . voltagem e frequéncia e medicdo de Prote(;a.o :’ curLo circuito
impedancia Protegéao de sobrecarga
)

Figura 6.2.b: Esquema de instalacdo para excesso de alimentacdo com protecdo de voltagem, freqiéncia e
protecdo de medida de impedéancia bem como protecdo de curto circuito [Derivado de VDEW 2001]



Baixa voltagem

peracdo em paralelo, alimentacao trifasica com
ENS, fonte de alimentagéo separada.
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Gerador fotovoltaico |
. com inversor (ndo é .
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Figura 6.2.c: Esquema de instalacdo de acordo com a lei de feed-in da Alemanha com protecéo de queda
de voltagem e de aumento de voltagem bem como protecdo de curto circuito. [Derivado de VDEW 2001]
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