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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo relativo a normatizacéo brasileira, sobre o sistema de
captacdo da luz solar através de mddulos fotovoltaicos, para a geracdo de energia elétrica, de
forma direta, conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica da Companhia Energética de
Minas Gerais Distribuicdo SA, CEMIG D, na regido dos inconfidentes em Minas Gerais.
Nesse estudo, € apresentado o processo de geracdo de energia elétrica através de uma célula
fotovoltaica. S&o abordados os conceitos de geracdo distribuida e as classificacdes, de acordo
com a Resolugdo Normativa 482 de 17 de Abril de 2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, ANEEL, dessa geracdo, microgeracdo e minigeracdo distribuidas, para acesso as
redes de distribuicdo de energia elétrica. Esta inserida uma ilustracdo da linha do tempo,
desde 2008, do processo de certificacdo, estudos e normatizagdo técnica para tornar possivel o
processo de geracdo distribuida no Brasil e seus aprimoramentos até o presente momento.
Nesse contexto, € abordado o processo de compensacdo de energia e sdo descritos oS
componentes basicos para acesso as redes de distribuicdo e suas especificacdes de acordo com
as normas vigentes. Em seguida, apresenta-se um estudo das normas da concessionaria de
energia elétrica para acesso as suas redes de distribuicdo, fundamentado na Resolucdo
Normativa citada anteriormente. Para ilustrar uma geracdo distribuida com acesso a rede,
apresentam-se figuras contendo fotos de um caso real. O acesso as redes demanda um tempo
consideravel desde a solicitacdo de acesso até a aprovacdo do ponto de conexdo e efetiva
ligagdo. O acesso de minigeracdo e microgeracdo de energia as redes de distribuicdo
representa um grande avanco no sistema de distribuicdo e geracdo de energia no Brasil, mas
ainda necessita de aprimoramentos constantes em suas regras, prazos e limites. E possivel
observar que as normas relativas a geracao distribuida avancaram significativamente, que a
microgeracdo e minigeracdo demandam pouca alteragdo no sistema de distribuicéo de energia
por parte da concessionaria. Além disso, traz beneficios ao meio ambiente e reforca as
questbes de como deverdo ser as redes do futuro, com necessidade de maior interatividade

entre a distribuidora e os consumidores de energia elétrica.

Palavras-Chave: Geracéo Distribuida, energia elétrica, Compensacéo de energia,
fotovoltaico, distribuicdo de energia.



ABSTRACT

The present work presents a study about the Brazilian normatization of systems of sun light
capitation with photovoltaic modules for generation electric energy, connected to distribution
grid energy of Companhia Energética de Minas Gerais Distribuicdo S.A., CEMIG D, on
region of the Inconfidentes in Minas Gerais. In This study is presented the process of
electrical generation with a photovoltaic cell. The concepts of distributed generation and
classifications are discussed in accord with the Resolugdo Normativa 482 April 17, 2012 of
the Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, minigeneration and microgeneration
distributed, for access to distribution energy grid . There is an illustration of time line, since
2008, of certification process, study and technical normatization to turn possible the process
of distributed generation in Brasil and your improvement until the present moment. In this
context, is discussed the process of energy compensation and describe the components basics
for access to distribution energy grid and specifications of accord with valid norms. Then,
presents a study of norms of the concessionary of electrical energy based on Resolucédo
Normativa cited above. For illustrate a distributed generation are presented figures with
photos of a real case. The access demand much time since the solicitation until the
connection. The access of minigeneration and microgeneration represents a big advance of
system energetic of Brazil, but there are the necessity of constants improvements in your
rules, deadlines and limits. Is it possible observe that the norms related to the distributed
generation were improved, that the minigeneration and microgeneration demand less
modifications in system of distribution grid energy to the concessionary. Furthermore, brings
benefits to the environment and reinforces the questions of how will be the nets of the future
and how will necessary more interactivity between electrical concessionary and energy

consumers.

Keywords: Distributed Generation, photovoltaic, electrical energy, energy distribution, energy

compensation.
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1 Introducéo

Atualmente, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovéveis constitui uma
tendéncia verificavel em diversos paises, inclusive com a concessao de incentivos a geragédo
distribuida de pequeno porte.

Os estimulos a geracdo distribuida (geralmente localizada proxima aos centros de carga)
justificam-se pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema
elétrico: a postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo; o baixo impacto ambiental; a reducdo no carregamento das redes; a reducdo de
perdas e a diversificacdo da matriz energética, entre outros.

Em ambito nacional, os debates acerca da geracdo de energia elétrica revestem-se de maior
relevancia na medida em que, ao longo dos anos, a evolucdo demografica e o crescimento da
atividade econémica tém resultado num constante aumento do consumo de energia elétrica no
Pais.

Diante desse quadro, é preciso pensar em alternativas que respondam a necessidade de
expansdo e diversificacdo do parque gerador elétrico do pais — e € nesse contexto que estdo
inseridas as pequenas centrais geradoras (micro e minigeracdo distribuida). AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL, 2014).

Apos entrar em vigor a Resolu¢do Normativa 482 de 17 de abril de 2012, tornou-se possivel o
acesso as redes de distribuicdo de energia elétrica por parte das pequenas centrais geradoras.
De acordo com essa resolucéo, as distribuidoras deverdo adequar seus sistemas comerciais e
elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as normas técnicas brasileiras e, de forma
complementar, as normas internacionais.

Assim, como o estudo tem o foco na regido dos Inconfidentes e a concessionaria distribuidora
de energia dessa regido € a Cemig D, Companhia Energética de Minas Gerais Distribuigdo
LTDA, faz-se, também, necessario o estudo da norma dessa empresa.

Para isso, é necessario abordar o tema geracdo de energia solar fotovoltaica, producdo
distribuida, processo de compensacdo de energia, além de descrever os componentes basicos
de um sistema de microgeracdo e minigeragdo distribuida para que seja possivel detalhar os
requisitos necessarios para acesso ao sistema de distribuicdo de energia elétrica na regido dos
inconfidentes, dentro dos padrdes e normas impostos pela Resolugdo Normativa Aneel 482,
de 17 de abril de 2012 e a Norma de Distribuicdo Cemig ND 5.30 de novembro de 2012, e



finalmente, mostrar, como ilustracdo, um caso real de ligacdo, consumo e compensacao de

energia na regido dos inconfidentes.

1.1 Obijetivo geral

Estudar os requisitos para acesso de microgeracdo e minigeracdo de energia elétrica solar
fotovoltaica no sistema distribuicdo de energia elétrica da Cemig D na regido dos

Inconfidentes.

1.2 Obijetivo especifico

- Abordar geracdo de energia solar fotovoltaica

- Caracterizar o processo de producdo distribuida

- Abordar o processo de compensacédo de energia

- Descrever os componentes basicos de um sistema de microgeracdo e minigeracao
distribuida de energia elétrica.

- Verificar os requisitos para adequacdo de unidades consumidoras de energia elétrica
para acesso como mini e microgeradoras de energia solar fotovoltaica, no ambito da
Resolucdo 482 da Aneel e das normas da concessiondria de distribuicdo de energia
elétrica da regido dos inconfidentes, a Cemig D, Companhia Energética de Minas

Gerais Distribuicéo.

1.3 Justificativa do Trabalho

A busca por alternativas sustentaveis que possam ser aplicadas no dia a dia tem se tornado
comum entre as pessoas, a possibilidade de geracdo de energia limpa, gratuita e silenciosa,
através de modulos solares, mostra-se mais acessivel apds a importante inovagao trazida pela
Resolucdo Normativa n° 482/2012 Aneel, um sistema que possibilita gerar energia elétrica e
permite que a energia excedente gerada seja retornada para rede de distribuicdo, a qual
funcionard como uma bateria, armazenando esse excedente até 0 momento em que essa

energia sera demandada novamente da distribuidora.

Essa alternativa chamou a atengéo do autor para as possibilidades que isso pode trazer tanto
para a vida profissional de um Engenheiro de Controle e Automacdo, gquanto para a

elaboracdo de um trabalho académico.



O interesse pelo tema foi tomando maiores dimensdes ao se discutir o0 assunto frequentemente
no laboratério de Luminotécnica da Universidade Federal de Ouro Preto, além do autor, em
seu trabalho, ter comecado a participar do processo de vistoria e aprovacdo de acesso de
microgeracdo e minigeracdo em redes de distribuicdo de energia na regido dos inconfidentes

pela Cemig D, Companhia Energética de Minas Gerais Distribuicdo LTDA.

O presente trabalho pode ajudar no melhor entendimento dos requisitos para acesso as redes
de distribuicdo, a normatizacdo, o arranjo fisico, os tipos de equipamentos e alguns

parametros que esses devem ter.

1.4 Metodologia proposta

Revisédo bibliografica da energia solar fotovoltaica, processos de producdo distribuida, estudo
do sistema de compensacao de energia, pesquisa em normas dos equipamentos que compdem
um sistema de geracdo distribuida conectado a rede, estudo da Resolugio Normativa Aneel N°
482, de 17 de Abril de 2012 em paralelo com a Norma de Distribuicdo Cemig D ND 5.30 -
Requisitos para a Conexdo de Acessantes ao Sistema de Distribuicdo Cemig — Conexdo em Baixa

Tensdo.

15 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta um contexto
introdutorio sobre o trabalho desenvolvido. O capitulo 2 “Energia Solar Fotovoltaica” aborda
a geracdo de energia através de modulos e filme fotovoltaico, descrevendo o efeito fisico do
processo, 0s elementos que sdo utilizados para se obter esses efeitos e 0 equipamento de
interface para uso de cargas de corrente alternada. O capitulo 3 “Produgdo Distribuida”
aborda a producéo distribuida e a compensacdo de energia, discorre sobre as vantagens da
producéo distribuida e suas vantagens quando conectada a rede de distribuicdo, apresenta uma
ilustracdo sobre o cenério evolutivo da geracdo distribuida no Brasil e finalmente, apresenta
uma descrigdo do processo de compensacdo de energia trazido pela Resolucdo Normativa
482/2012 Aneel. O capitulo 4 “O Acesso de Minigera¢do e Microgeracdo” descreve 0
processo de acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuida na Cemig, mostra os requisitos
e parametros que sdo ensaiados em equipamentos, requisitos de seguranca, e faz um paralelo
entre Cemig D e Aneel com relagdo a prazos para permissdo de acesso. O capitulo 5
“Ilustragdo de um caso real” apresenta, através de figuras, os elementos de um acesso de

microgeracdo na regido dos Inconfidentes, na cidade de Itabirito, MG, para melhorar a



visualizagdo por parte do leitor dos componentes do sistema e a forma de compensagao
através da fatura de energia. O capitulo 6 “Considerac6es Finais”
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2 Energia Solar Fotovoltaica

2.1 Definicao

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, eélica, combustiveis fésseis e energia
dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiagdo solar pode ser
utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes
e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em
energia elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais, entre 0os quais se destacam o

termoelétrico e o fotovoltaico.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre através de efeitos da radiacéo
(calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses,
destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo surgimento
de uma forca eletromotriz, provocada pela juncdo de dois metais, em condi¢des especificas.
No segundo, os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, através do

uso de células solares.

Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, 0s mais usados atualmente séo
0 aquecimento de &gua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o primeiro é
mais encontrado nas regifes Sul e Sudeste, devido a caracteristicas climaticas, e o segundo,

nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de energia elétrica.

Além dos processos térmicos descritos acima, a radiacdo solar pode ser diretamente
convertida em energia elétrica, por meio de efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre
determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses, destacam-se 0s
efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro se caracteriza pelo surgimento de uma forca
eletromotriz, provocada pela juncdo de dois metais, quando tal juncdo esti a uma temperatura
mais elevada do que as outras extremidades dos fios. Embora muito empregado na construcao
de medidores de temperatura, seu uso comercial para a geracdo de eletricidade tem sido

impossibilitado pelos baixos rendimentos obtidos e pelos custos elevados dos materiais.

O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz
solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais apropriados para a
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células

solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversdo das células solares é
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medida pela proporcao da radiacao solar incidente na superficie da célula que é convertida em
energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25%
(ANEEL, 2002).

2.2 Células e médulos fotovoltaicos

Os modulos sdo compostos de células solares de silicio. Elas sdo semicondutoras de
eletricidade porque o silicio € um material com caracteristicas intermédias entre um condutor

e um isolante.

O silicio apresenta-se normalmente como areia. Através de métodos adequados obtém-se o
silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto, € um
mau condutor elétrico. Para alterar isto acrescentam-se porcentagens de outros elementos.
Este processo denomina-se dopagem. Mediante a dopagem do silicio com o fésforo obtém-se
um material com elétrons livres ou material com portadores de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando 0 mesmo processo, mas acrescentando boro ao invés de fosforo, obtém-se um
material com caracteristicas inversas, ou seja, déficit de elétrons ou material com cargas

positivas livres (silicio tipo P).

Cada célula solar compGe-se de uma camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P (ver Figura 2.1). Separadamente, ambas as capas sdo
eletricamente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na unido P-N, gera-se um campo
elétrico devido aos elétrons do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo
P. Ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons que a integram chocam-se com 0s
elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em condutores.

Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons séo orientados e fluem da camada
"P" para a camada "N". Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a
positiva. Gera-se assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexdo. Enquanto a luz
continuar a incidir na célula, o fluxo de elétrons se mantera. A intensidade da corrente gerada
variara proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente. Cada modulo fotovoltaico
¢ formado por uma determinada quantidade de células conectadas em serie. Como se viu
anteriormente, ao unir-se a camada negativa de uma célula com a positiva da seguinte, 0s
elétrons fluem através dos condutores de uma célula para a outra. Este fluxo repete-se até
chegar a ultima célula do médulo, da qual fluem para o acumulador ou a bateria. Cada elétron

que abandona o médulo é substituido por outro que regressa do acumulador ou da bateria.
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O cabo da interconexdo entre modulo e bateria contém o fluxo, de modo que quando um
elétron abandona a ultima célula do médulo e encaminha-se para a bateria outro elétron entra
na primeira célula a partir da bateria. E por isso que se considera inesgotavel um dispositivo
fotovoltaico. Produz energia elétrica em resposta a energia luminosa que entra no mesmo.
(NASCIMENTO, 2004).

Silicio tipo N Silicio tipo P
Luz
incidente
]I
|I o
|' i
=) )

Figura 2.1 — Esquema de uma célula fotovoltaica

Fonte: NASCIMENTO, 2004

Existem basicamente trés tipos de células, conforme o método de fabricacéo:
2.2.1 Silicio monocristalino

Estas células obtém-se a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em
fornos especiais. As células sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4-
0,5 mm de espessura). A sua eficiéncia na conversao de luz solar em eletricidade é superior a
12%.

2.2.2 Silicio policristalino

Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de silicio puro em
moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica-se. Neste
processo, 0s atomos ndo se organizam num Unico cristal. Forma-se uma estrutura
policristalina com superficies de separagdo entre os cristais. Sua eficiéncia na conversdo de

luz solar em eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino.
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2.2.3 Filme Fino ou Silicio amorfo

Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio ou outros
materiais semicondutores sobre superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia na conversdo de
luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%. (ENERGIAS ALTERNATIVAS, 2014).

2.3 Inversores

Sao dispositivos elétricos ou eletromecéanicos capazes de converter um sinal elétrico CC
(corrente continua) varidvel produzido pelos modulos em sinal elétrico CA (corrente
alternada), em tensdo adequada (a mesma da rede elétrica) e com frequéncia e formato de
onda o0 mais proximos da corrente da rede elétrica, no caso de sistemas interligados. Muitos
inversores oferecem sistemas de medi¢do com envio de dados por radio ou cabo para um
servidor e deste para a Internet. ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA
E ELETRONICA (ABINEE,2012).
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3 Producéo distribuida

A chamada producdo distribuida € constituida pelos modulos fotovoltaicos montados
diretamente nas edificagbes ou em outros locais, tais como coberturas de estacionamentos,
areas livres etc. Essas edificacdes serdo alimentadas pela energia elétrica produzida por estes
maodulos, através de um inversor cc/ca, concomitantemente com a rede elétrica de distribuicdo

em baixa tensdo na qual estdo interligadas.
As principais vantagens desses sistemas s&o:

- A energia € produzida junto a carga, diminuindo assim perdas nas redes de transmisséo e de
distribuicéo;

- A producéo de energia elétrica ocupa um espaco ja utilizado, uma vez que esta é integrada &

edificacéo;

- Existe a coincidéncia no consumo, principalmente em se tratando de prédios comerciais

onde a maior utilizacao acontece no horario de maior producdo de energia pelos modulos;

- O sistema possui modularidade, ou seja, pode ser ampliado conforme haja aumento da carga

da edificacdo, se houver espaco para isso;
- A montagem do sistema pode substituir materiais de revestimento e de cobertura;

- E uma fonte de producdo de energia elétrica inesgotavel, que esta disponivel praticamente

em todos os locais e produz energia limpa, silenciosa e renovavel.

Nas instalacfes residenciais conectadas a rede, pode-se utilizar tanto a energia fotogerada
como a convencional. Nesse tipo de conexdo, ndo ha a necessidade de acumuladores de
energia (baterias), pois quando se tem um consumo elétrico maior que a energia produzida
pelos moédulos fotovoltaicos, a rede ira fornecer a energia necessaria para o perfeito
funcionamento da edificacdo. Ao contrério, quando se tem um consumo baixo ou quando 0s
modulos produzem acima do que esté sendo consumido pela edificacdo, o excesso de energia

elétrica é injetado na rede de distribuigdo da concessionaria. (JUNIOR, 2005).
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A Figura 3.1 mostra o cenério evolutivo da geracdo distribuida no Brasil dando uma ideia de
como deverao ser os futuros inversores a serem inseridos nas redes e como o tema evoluiu a

partir de 2012, um novo cenario que esta se desenhando com essa nova modalidade de acesso.

Cendrio Evolutivo da GD no Brasil

Inversor inteligente tem capacidade de se adaptar as
condigdes operativas quando o sistema esta conectado
ao ramal da concessionaria de energia
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Figura 3.1 — Cenério evolutivo da GD no Brasil

Fonte: ANEEL, 2014

3.1 Sistema de compensacdo de energia elétrica

Uma importante inovacdo trazida pela Resolugdo Normativa n°® 482/2012 é o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela
unidade consumidora com micro ou minigeracao seja injetada na rede da distribuidora, a qual
funcionara como uma bateria, armazenando esse excedente até 0 momento em que a unidade
consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora. Dessa forma, a energia elétrica
gerada por essas unidades consumidoras € cedida a distribuidora local, sendo posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma unidade consumidora (ou de
outra unidade consumidora de mesma titularidade). Na pratica, se em um determinado ciclo

de faturamento a energia injetada na rede pelo micro ou minigerador for maior que a
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consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh) na proxima fatura. Caso
contrario, o consumidor pagaré apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada. Cabe
ressaltar que, dependendo da forma de incidéncia dos impostos em cada Estado, o consumidor
tera ainda que pagar os impostos (ICMS e PIS/COFINS) incidentes sobre o total da energia

absorvida da rede.

Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa tensao (grupo B),
ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera devido o pagamento
referente ao custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kWh (monofésico), 50
kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). De forma analoga, para os consumidores conectados
em alta tensdo (grupo A) serd devida apenas a parcela da fatura correspondente a demanda
contratada. (ANEEL, 2014).

A Figura 3.2 ilustra o funcionamento do Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica.

Enengia conswmida

Quando a unidade consumidora
ndo utiliza toda a energia

Nos momentos em gque a central
gerada pela central, ela &

ndo gera energia suficiente para
abastecer a unidade injetada na rede
consumidora, a rede da da distribuidora local, gerando

distribuidora local suprird a crédito de energia

diferenca. Nesse caso serd
utilizado o crédito de energia ou,
caso ndo haja, o consumidor

pagara a diferenca. Grupo B: paga apenas o custo de
disponibilidade.

Grupo A: paga apenas a parcela
referente & demanda.

Figura 3.2: — Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica

Fonte: ANEEL, 2014
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4 O Acesso de Minigeracéo e Microgeragao

A conexdo de Acessantes em BT ndo sera realizada em instalagGes de carater provisorio, a
ndo ser que as alteracdes futuras possam ser efetuadas sem a necessidade de mudangas nas
instalacdes de conexéo.

A conexdo ndo podera acarretar prejuizos ao desempenho e aos niveis de qualidade dos
servicos publicos de energia elétrica a qualquer consumidor, conforme os critérios
estabelecidos pelo Poder Concedente.

A Cemig D podera interromper 0 acesso ao seu sistema quando constatar a ocorréncia de
qualquer procedimento irregular ou deficiéncia técnica e/ou de seguranca das instalacdes de
conexdo que oferecam risco iminente de danos a pessoas ou bens, ou quando se constatar
interferéncias, provocadas por equipamentos do Acessante, prejudiciais ao funcionamento do
sistema elétrico da acessada ou de equipamentos de outros consumidores. COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS DISTRIBUICAO (CEMIG, 2012).

4.1 Microgeracdo distribuida

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que
utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio

de instalagOes de unidades consumidoras. (CEMIG, 2012).

4.2 Minigeracdo distribuida

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou
igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalac6es de unidades consumidoras. (CEMIG, 2012).
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4.3 Procedimentos de acesso

A Solicitacdo de Acesso deverd ser formalizada pelo usuario interessado, através de
formulario especifico disponibilizado através da internet, na pagina da Cemig ou nas agéncias
e postos de atendimento. O formulario devidamente preenchido e assinado deverd ser
entregue nas agéncias e postos de atendimento.

Os procedimentos de acesso estdo detalhados no Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST). Consistem nas varias etapas necessarias para a obtencdo de acesso ao sistema de
distribuicdo. Aplicam-se tanto a novos Acessantes quanto a alteracdo de carga/geracdo. Para a
viabilizacdo do acesso ao sistema elétrico € necessario o cumprimento das etapas de
Solicitacdo de Acesso e Parecer de Acesso. Essas etapas sdo apresentadas de forma sucinta na
Figura 4.1 e descritas a seguir. (CEMIG, 2012).

Até 30 Dias
Solicitac&o de Emissdo do P Até T
té 30 Dias
acesso parecer de acesso Vistoria )
\
Emisséo do i .
Celebracéo relatério da vistoria Ate 15 Dias
Até 90 Dias relacionamento J

operacional

Y

Aprovagdo do Até 7 Dias
ponto de conexao

(*) a partir da solicitacdo de vistoria por parte do acessante.

Figura 4.1: — Acesso de Minigeracao e Microgeracao
Fonte: CEMIG, 2012
De acordo com a Figura 4.1, a soma dos prazos desde a solicitacdo de acesso até a aprovagao
do ponto de conexdo pode chegar a 172 dias.

De acordo com a Aneel, (2014), as etapas e prazos do procedimento de acesso que devem ser
seguidos pelo consumidor e pela distribuidora, estdo descritos na Figura 4.2 abaixo:
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F
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2 Pagar a diferenca

P da medicdo

4

Figura 4.2: — Procedimentos e etapas de acesso

Fonte: ANEEL, 2014

4.3.1 Solicitagdo de acesso

Nesta etapa ocorre a solicitacdo formal, pelo Acessante, de acesso ao sistema de distribuigédo
da Cemig D, através de sua area comercial.

A solicitagdo é formalizada através de formulario especifico por tipo de fonte geradora a ser
encaminhado obrigatoriamente a Cemig D pelo Acessante que se propde a interligar sistemas
de Microgeracdo ao sistema de distribuicdo (redes de BT). Os formularios retnem as
informacdes técnicas e basicas necessarias para 0s estudos pertinentes ao acesso, bem como
os dados que posteriormente serdo enviados a ANEEL para fins de registro da unidade de
geragdo. (CEMIG, 2012).

4.4 Caracteristicas do sistema de distribuicdo Cemig D em baixa tensio (BT)

As redes de distribuicdo trifasicas e monofasicas em BT possuem neutro comum, continuo,
multi e solidamente aterrado. O sistema de distribuicdo de baixa tensdo deriva do secundario

dos transformadores trifasicos/monoféasicos de distribuicdo, conectados em estrela aterrada. A
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configuragdo do sistema de baixa tensdo € sempre radial, admitindo-se a transferéncia quando
possivel.

As tensdes padronizadas para a baixa tensdo sdo: 220/127 V (transformadores trifasicos) e
240/120 V (transformadores monofasicos). (CEMIG, 2012).

45 Forma de conexdo

Os Acessantes deverdo ser interligados ao sistema elétrico de baixa tensdo no mesmo ponto

de conexdo da unidade consumidora.

Poténcia instalada Forma de conexao
<10 kW Monofasico, bifasico ou trifasico
10 a 15 kKW Bifasico ou trifasico
> 15 kW (em rede trifasica) Trifasico
< 30 kW (em RDR"" monofésica Monofasico
com transformador exclusivo)

Tabela 4.1:— Forma de Conexao em Fung¢éo da Poténcia

Fonte: CEMIG, 2012

4.6 Conexdo de geradores por meio de inversores

Para conexdo de geradores que utilizam um inversor como interface de conexao, tais como
geradores edlicos, solares ou microturbinas, deverdo se basear no esquema simplificado a

seguir da Figura 4.2:
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Vem da rede de distribuicac
de Baixa Tenséo

Cemig
'_EE‘:;:JS_JT’ -ﬁf.l- T Acessante
Caixa de medigio | , Padrao de 1
(direta ou indireta) | | entrada
: Medigio I
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Dispositivo de : !
Seccionamento —————» !
Visivel (SR -
Disjuntor ———» )
Cargas
CA
Inversor
cc
Gerador

(Solar ou Edlico)

Figura 4.3: — Forma de conexao do acessante (através de inversor) a rede de BT da Cemig D

Fonte: CEMIG, 2012

4.7 Os sistemas de medicdo

O sistema de medicéo deve atender a especificacOes idénticas as exigidas das demais unidades
consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da central geradora, dotada
adicionalmente de funcionalidade que permita medi¢do bidirecional de energia elétrica

(medicdo de consumo e de geracéo).
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Em relacdo as instalacdes em baixa tensdo, a medicdo bidirecional pode ser feita por meio de

dois medidores unidirecionais — um para aferir o consumo e o outro a geragéo de energia.

Os custos relativos as adequacbes do sistema de medi¢do necessarias para implantacdo do
sistema de compensacdo de energia elétrica sdo de responsabilidade do acessante, devendo ser
ressarcidos a distribuidora acessada.

Apos a adequacdo do sistema de medigdo, contudo, sera da distribuidora a responsabilidade
pela sua operagdo e manutencgéo, inclusive de eventuais custos de substituicdo ou adequacao.
(ANEEL, 2014)

A Figura 4.3 ilustra posicionamento indicado para o sistema de medicé&o.

Rede de Distribuicdo
de Energia Elétrica

[ Gerador de Energia i —

Elétrica Medicdo da
S ’ energia

fluxo reverso

kWh

Y

i Unidade i Vs

Consumidora DSV

A

Medicéo da
energia
fluxo direto

«

Figura 4.4: — Disposicao simplificada do medidor bidirecional

Fonte: CEMIG, 2012

4.8 Requisitos de protecdo para a conexao

Nos sistemas que se conectam na rede através de inversores, as protecdes relacionadas na
Tabela 2 podem estar inseridas nos referidos equipamentos, sendo a redundancia de protectes
desnecessaria. E recomendavel que sejam utilizados DPS (Dispositivo de Protecdo contra

Surtos) tanto no lado CA quanto no lado CC da instalagdo. (CEMIG, 2012)

4.9 Requisitos de qualidade

A qualidade da energia fornecida pelos sistemas de geracdo distribuida as cargas locais e a
rede elétrica da Cemig D € regida por praticas e normas referentes a tensdo, cintilacéo,

frequéncia, distor¢do harmonica e fator de poténcia. O desvio dos padrdes estabelecidos por
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essas normas caracteriza uma condicdo anormal de operacdo, e 0s sistemas devem ser capazes
de identificar esse desvio e cessar o fornecimento de energia a rede da Cemig D.

Todos os parametros de qualidade de energia (tensdo, cintilacdo, frequéncia, distorcao
harmonica e fator de poténcia) devem ser medidos na interface da rede/ponto de conexéo

comum, exceto quando houver indicacao de outro ponto, quando aplicavel. (CEMIG, 2012)

4.10 GD com inversores

Para os sistemas que se conectem a rede através de inversores (tais como centrais solares,

edlicas ou microturbinas) deverao ser seguidas as diretrizes abaixo:

Quando a frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5 Hz, o sistema de geracdo
distribuida deve cessar o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 s. O sistema
somente deve voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz,
respeitando o tempo de reconexdo minimo de 180 segundos apo6s a retomada das condi¢bes

normais de tensdo e frequéncia da rede.
Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o

sistema de geracdo distribuida deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede segundo a
equagio: AP = [f rede — ( f nominal + 0,5)]x R

Sendo:

AP é variacdo da poténcia ativa injetada (em %) em relacdo a poténcia ativa injetada no
momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz (PM);

frede € @ frequéncia da rede;

frominal € @ frequéncia nominal da rede;

R é a taxa de reducéo desejada da poténcia ativa injetada (em %/Hz), ajustada em - 40 %/Hz.

A resolugdo da medicao de frequéncia deve ser < 0,01 Hz

Se, apos iniciado o processo de reducdo da poténcia ativa, a frequéncia da rede reduzir, o
sistema de geracdo distribuida deve manter o menor valor de poténcia ativa atingida (Pwm -
APmaximo) durante o aumento da frequéncia. O sistema de geracdo distribuida s6 deve

aumentar a poténcia ativa injetada quando a frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz +
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0,05 Hz, por no minimo 300 segundos. O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada na
rede deve ser de até 20 % de Py por minuto.

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 62 Hz, o sistema de geracdo distribuida deve cessar
de fornecer energia a rede elétrica em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer
energia a rede quando a frequéncia retornar para 60,1 Hz, respeitando o tempo de reconexao
descrito no item 5.4. O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve ser de
até 20 % de Py por minuto.

A Figura 4.4 ilustra a curva de operacdo do sistema fotovoltaico em funcéo da frequéncia da

rede para a desconexao por sobre/subfrequéncia. (CEMIG, 2012)
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Figura 4.5: — Curva de operacéo do sistema de geracédo distribuida em funcao da frequéncia da rede para
desconexao por sobre/subfrequéncia
Fonte: CEMIG, 2012

4.11 Fator de poténcia

O sistema de geracgéo distribuida deve ser capaz de operar dentro das seguintes faixas de fator
de poténcia quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal
do gerador:

- Sistemas de geracdo distribuida com poténcia nominal menor ou igual a 3 KW: FP igual a 1
com tolerdncia de trabalhar na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo; - Sistemas de
geracdo distribuida com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW: FP

ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo;
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- Sistemas de geracdo distribuida com poténcia nominal maior que 6 kW: FP ajustavel de 0,90
indutivo até 0,90 capacitivo.

Apds uma mudanca na poténcia ativa, o sistema de geracdo distribuida deve ser capaz de
ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao FP predefinido.
Qualquer ponto operacional resultante destas defini¢cGes/curvas deve ser atingido em, no
méaximo, 10 s. (CEMIG, 2012).

4.12 Requisitos de Seguranca

A funcdo de protecdo dos equipamentos pode ser executada por um dispositivo interno ao
inversor para as conexdes que o utilizem como interface com a rede ou por dispositivos

externos para aquelas conexdes que ndo utilizem inversor como interface.
4.12.1 Perda de tensdo da rede

Para prevenir o ilhamento, um sistema de geracdo distribuida conectado a rede deve cessar 0
fornecimento de energia a rede, independentemente das cargas ligadas ou outros geradores

distribuidos ou ndo, em um tempo limite especificado.

A rede elétrica pode ndo estar energizada por varias razdes. Por exemplo, a atuacdo de
protecdes contra faltas e a desconexdo devido a manutencao.

4.12.2 VariacOes de tensao e frequéncia

Condi¢bes anormais de operacdo podem surgir na rede elétrica e requerem uma resposta do
sistema de geracdo distribuida conectado a essa rede. Esta resposta € para garantir a seguranca
das equipes de manutencdo da rede e das pessoas em geral, bem como para evitar danos aos

equipamentos conectados a rede, incluindo o sistema de geracao distribuida.
4.12.3 Protecédo contra ilhamento

O sistema de geracéo distribuida deve cessar o fornecimento de energia a rede, por meio da
abertura do elemento de desconexdo da GD, em até 2 segundos apds a perda da rede

(ilhamento).

NOTA Os inversores aplicados em sistemas fotovoltaicos, devem atender ao estabelecido na

ABNT NBR IEC 62116. (CEMIG, 2012)
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4.12.4 Reconexdo

Depois de uma “desconex@o” devido a uma condi¢do anormal da rede, o sistema de geracdo
distribuida ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede elétrica (reconexao) por um
periodo minimo de 180 segundos apds a retomada das condi¢cBes normais de tensdo e
frequéncia da rede. (CEMIG, 2012)

4.12.5 Aterramento

O sistema de geracao distribuida devera estar conectado ao sistema de aterramento da unidade
consumidora. (CEMIG, 2012)

4.12.6 Protecdo contra curto-circuito

O sistema de geracdo distribuida deve possuir dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes, a
fim de limitar e interromper o fornecimento de energia, bem como proporcionar protecdo a
rede da Cemig contra eventuais defeitos a partir do sistema de geracdo distribuida. Tal
protecdo deve ser coordenada com a protecdo geral da unidade consumidora, através de
disjuntor termomagneético, localizado eletricamente antes da medi¢8o e deve ser instalado na
posicdo vertical com o ramal de entrada conectado sempre em seus bornes superiores, no

padrdo de entrada de energia da unidade consumidora.
4.12.7 Religamento automatico da rede

O sistema de geracdo distribuida deve ser capaz de suportar religamento automatico fora de
fase na pior condicdo possivel (em oposicdo de fase).

NOTA O tempo de religamento automatico varia de acordo com o sistema de protecdo
adotado e o tipo de rede de distribuicdo (urbano ou rural). Podendo variar de 500 ms até 60
segundos. (CEMIG, 2012)
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Caixa com chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a

desconexao da central geradora durante manutencao em seu sistema.
Conforme despacho ANEEL 720/2014 de 25/03/2014, o DSV - Dispositivo de

Seccionamento Visivel somente seré exigido paras as conexdes que nao utilizam os inversores

como interface. Para as conexdes que utilizam o inversor como interface (geracdo edlica ou
solar) é dispensada a utilizacdo do DSV. (CEMIG,2014)

A figura 4.5 apresenta um Diagrama Unifilar Basico fornecido pela Cemig D onde pode ser

identificada a representacdo do DSV.
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Figura 4.6: — Diagrama Unifilar Basico DUB

Fonte: Adaptado: CEMIG, 2013
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A Figura 4.6 mostra, em uma linha do tempo, como a Normatizacdo Brasileira de Geragéo
Distribuida vem buscando aprimorar os padrdes de seguranca e qualidade no acesso as Redes

de Distribuicdo de Energia Elétrica.

Normatizac¢do Brasileira de Geracdo Distribuida

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Procedimentos de

Instalacdo,
Procedimentos de Comissionamento
Distribuicdo de Energia & Inspecdo

Sistemnas fotovoltaices

Distribuicio de Energia
Elétrica no Sistemna Elétrico
Macional — PRODIST
Madulo 3 - Acesso ao
Sistema de Distribuigao
Rev. 4 (482/2012)

conectados a rede
Requisitos minimes para
documentagio, ensaios

de comissicnaments,

Altera a Resolugao
MNormativa n® 482, de 17
de abril de 2012, e o
Madule 3 dos
Procedimentos de
Distribuicac — PRODIST

Terminologia

Classificacdo

Energia salar
fotavoltaica inspecao e avaliagio de
Terminclogia desempenho

ABNT NBR ABNT NBR

|
I 1 mar
! 2014

19 Abr
2012

data da
vigéncia
da norma

1
4Dez
2013

ABNT NBR
IEC

Procedimento de ensaio de
anti-thamento para
inversones de sistemas
fotovoltaicos conectados a
rede elétrica

Sisternas fotovoltaicos

[FV) — Caracteristicas
da interface de conexao
com a rede elétrica de
distribuicio —
Procedimento de ensaio

Procedimento de elétrica, e da outras ¥ B By
Ensaio Anti-llhamento providéncias N
Wi Win - Procedimentos de Interface com
= iero e Minlgeragao Ensaios na Interface a Rede Elétrica
SEGURANCA EM INSTALACOES E Distribuida de Conexio
SERVICOS EM ELETRICIDADE
ABNT CB3 CE-82.1 “Sistemas de Conversio Fotovoltaica de Energia Solar” do COBEI A
TRABALHO EM ALTURA G 1
Energla

Copyright ©2014 C Lima

Figura 4.7: — Linha do Tempo da Normatizacé&o Brasileira de Geragéao Distribuida

Fonte: ANEEL, 2014
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5 llustracédo de um caso real

A figura 5.1 apresenta um medidor polifasico bidirecional equipado com um sistema
telecontrolado, para aquisicdo de dados referentes ao consumo e geracdo da unidade
consumidora, através de um sistema remoto via celular, indicando o fluxo da energia no
sentido do gerador para a rede de distribuicdo de energia, na regido de ltabirito. A seta,
destacada pelo circulo, orientada da direita para esquerda, indica fluxo reverso, ou seja, 0

medidor esta registrando energia sendo injetada na rede de distribuicdo da distribuidora.

Figura 5.1: — Medidor indicando fluxo reverso de energia

Fonte: Arquivo pessoal
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A Figura 5.2 apresenta 0 mesmo medidor da Figura 5.1, agora com a indicacdo de fluxo
direto, ou seja, da distribuidora para a unidade consumidora, como pode ser observado

destacado pelo circulo.

MR nm
0000805019

Figura 5.2 — Medidor indicando fluxo direto de energia

Fonte: Arquivo pessoal

5.1 Inversor utilizado

O UNO-2.0-1-OUTD e 0 UNO-2.5-1-OUTD séao os mais recentes inversores monofasicos da
serie Aurora. Apresentam design moderno e sdo equipados com a comprovada tecnologia de
alto desempenho da Power-One. O novo design traz recursos modernos, como um dissipador
de calor especial, embutido, e o sistema de visor do painel frontal.

O UNO-2.0-1-OUTD e o UNO-2.5-1-OUTD s&o os menores modelos da serie Aurora,
produzida pela Power-One, destinados a ambiente externo. S&o inversores robustos,
projetados como uma unidade completamente vedada, para suportar as mais severas
condigdes ambientais, e sdo do tamanho certo para sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
residenciais, com modulos instalados sobre telhados.

O circuito de MPPT de alta velocidade proporciona rastreamento de potencia em tempo real,

0 que maximiza a geracao de energia.
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Apesar do transformador de alta frequéncia esses inversores tem eficiéncia de 96,3%, e a
ampla faixa de tensdo de entrada os tornam adequados para instalagdes de baixa potencia com
series de médulos ( “strings” ) de tamanho reduzido.

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de blocos do inversor utilizado na interface com a rede na

ligacdo de um acesso de microgeracdo em Itabirito, MG, na Regido dos Inconfidentes.

DIAGRAMA DE BLOCOS DOS INVERSORES UNO-2.0/2.5-1-0UTD
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Figura 5.3: — Diagrama de Blocos inversor ABB Power One Uno

Fonte: Manual do Inversor
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A Figura 5.4 apresenta uma lista de especificacdes técnicas do inversor utilizado na ligagdo de

um acesso de microgeracao em Itabirito, MG, na Regido dos Inconfidentes.

Modelo UNO-2.0-1-0UTD
Tipo Monofasico
Poténcia max 2200 W
Eficiéncia 96,3%
Tens&o entrada max 550V
Corrente entrada méx 12,5 A
Tensao saida CA 180...264V
Corrente méx saida CA 10A

Dimensodes (A/L/P)

518mm / 367mm / 161Tmm

Peso

17 kg

Elemento de desconexéao Chave DSV
Elemento de Interrupcao Inversor
Protegao de sub e sobretensao Inversor
Protecéo de sub e sobrefrequéncia Inversor
Protecao de sobrecorrente Inversor
Relé de sincronismo Inversor
Anti-llhamento Inversor
Surtos DPS CA

Figura 5.4 — Dados do inversor

Fonte: Manual do inversor
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A Figura 5.5 mostra o inversor instado e abaixo dele, um pequeno quadro com os dispositivos

de protec&o contra surtos.

Figura 5.5: — Inversor Instalado Itabirito MG

Fonte: Arquivo pessoal
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A Figura 5.6 mostra os oito modulos, destacando a simplicidade da estrutura e angulacdo na

qual foram instalados esses modulos.

4

Figura 5.6: - Mddulos instalados Itabirito MG

Fonte: Arquivo pessoal



A Figura 5.7 apresenta as especificacfes técnicas dos mddulos e selos de certificacéo.

Figura 5.7:- Placa caracteristica dos mddulos

Fonte: Arquivo pessoal

40




41

A Figura 5.8 apresenta duas faturas de energia da unidade consumidora, recortadas para
mostrar apenas as informagdes relevantes para a ilustracdo, em destaque valores reais de
consumo e energia gerada pela usina de microgeracdo e seus respectivos valores em reais,

tarifas e impostos aplicados.

Energia Injetada

Dif. Custo Disponib. Res. 482

Energia Elétrica kWh ]
Adicional Bandeiras - Ja in

Bandeira Vermelha

11,58 23,16
6,85 13,70

x= 231133V

Descrigdao
Energia Elétrica kWh
Energia Injetada kWh_ e
Tarifas Aplicadas
Energia Elétrica kWh
Adicional Bandeiras - Ja ir
Bandeira Vermelha

Valores Permitidos
Trimestral Anual
11,82 23,64

6,97 1395

Figura 5.8: - Faturas de Energia Elétrica Cemig de um sistema de microgeragéo da regido dos Inconfidentes

Fonte: Arquivo pessoal
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6 Consideragdes Finais

Com este trabalho foi possivel verificar um grande avango na normatizacdo técnica que trata
do acesso de microgeracdo e minigeracado distribuida solar fotovoltaico, mas ainda tem muito
a se fazer nessa area para que o acesso mais amplo a essas tecnologias e conhecimento chegue

as pessoas e se popularize mais réapido.

O estudo das normas proporcionou maior clareza e entendimento dos requisitos legais e
técnicos relacionados ao acesso as redes de distribuicdo de energia por parte de pequenas
centrais geradoras, tais como, a preocupagao com a seguranca tanto das redes e do sistema
elétrico quanto das pessoas que prestam servicos e usuarios em geral, além de ver como isso
proporcionou melhorias nos equipamentos e padrdes de qualidade. Por outro lado, foi possivel
perceber que é de dificil entendimento o sistema de compensacdo de energia, do ponto de
vista tributario, e que o tempo de solicitacdo de acesso até a efetiva ligagdo da mini ou
microgeracdo ainda é muito longo, o que mostra pontos a serem melhorados tanto pela

distribuidora quanto pela Resolu¢cdo Normativa 482/2012.

O sistema de geracdo fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo é, de certa forma, simples
e rapido de ser instalado, demanda pouca alteracdo no sistema de distribuicdo de energia por
parte da concessionaria, traz para o proprietario um retorno financeiro e um maior controle na
gestdo do consumo de energia, . Essa tecnologia deve ser mais explorada e incentivada pelos
orgaos reguladores da energia elétrica no Brasil, e uma das maneiras disso acontecer € através
da propria Resolucdo Normativa 482/2012 que deve ser repensada para evoluir no sentido de
aumentar a facilidade de acesso, controle e gestdo das redes de distribui¢do visando interagir
com 0s equipamentos para obter respostas e diagndsticos mais rapidos e confidveis do

sistema.

A geracdo distribuida na regido dos inconfidentes tem grande potencial para trazer maior
confiabilidade as redes de distribuicdo, melhorar a qualidade de vida das pessoas, aumentar a
disponibilidade de energia e reduzir a necessidade de outras formas de energia. Preservando

assim, reservatorios de hidrelétricas entre os outros beneficios citados anteriormente.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O acesso as redes de distribuicdo de energia por pequenas centrais geradoras desenhara um
novo sistema de distribuicdo de energia que ird demandar mais interatividade no
gerenciamento dessas redes. Assim, estudar maneiras interacdo com as redes através de
protocolos de comunicacdo e georreferenciamento pode produzir beneficios para o futuro,

trazendo seguranca e confiabilidade para o sistema elétrico nacional.
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