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RESUMO

Diante do crescimento exponencial da quantidade de consumidores gerando a
propria energia através do sistema de compensagao de créditos de energia elétrica, este
trabalho tem como objetivo apresentar uma lacuna regulatéria para os consumidores que
possuem uma geracao distribuida de fonte solar fotovoltaica conectada a rede de
distribuicdo com rendimento impactado negativamente pela qualidade de fornecimento de
energia, especificamente por niveis de tensao fora dos limites estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A compensacgéo financeira definida pelo Médulo 8
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) considera para o calculo do ressarcimento ao consumidor o Encargo do Uso
do Sistema de Distribuicdo (EUSD), calculado através do consumo da unidade
consumidora, e dos indicadores de tensdo de Duracado Relativa da Transgressdo de
Tensao Precaria (DRP) e Duracado Relativa da Transgressdo de Tensao Critica (DRC),
nao levando em consideragdo neste calculo a geragdo de energia para os casos de
consumidores com geracgao distribuida conectada, causando um prejuizo financeiro para
o consumidor. Para comprovar essa lacuna regulatéria, foi realizado um estudo de caso
de uma microgeragao existente na cidade de Carpina/PE que teve medigdo comprovando
niveis de tensdo inadequados e calculado a estimativa de prejuizo financeiro do
consumidor até a regularizacdo dos niveis de tensdo na unidade consumidora pela
distribuidora de energia. Por fim, foi elaborada uma proposi¢céo de alteragéo da regulagao
vigente, Resolugao Normativa n° 1000/2021 da ANEEL, para a inclusdo de uma nova
regra de compensacao financeira para esses consumidores e simulando os resultados
através dos dados do estudo de caso, que obtiveram éxito em ressarcir o consumidor-

gerador pelo periodo em que a geragao distribuida teve rendimento abaixo do esperado.

Palavras-chave: Geracgao Distribuida. Qualidade de Fornecimento de Energia Elétrica.

Energia Solar Fotovoltaica. Compensacgao Financeira.



ABSTRACT

Faced with the exponential growth in the number of consumers generating their own
energy through the electricity credit compensation system, this work aims to present a
regulatory gap for consumers who have a distributed generation of photovoltaic solar
source connected to the distribution grid witch performance is negatively impacted by the
quality of the energy supply, specifically for voltage levels outside the limits established by
the Brazilian National Agency of Electric Energy (ANEEL). The financial compensation
defined by Module 8 of the Electric Energy Distribution Procedures in the National Electric
System (PRODIST) considers the Charge for the Use of the Distribution System (EUSD)
for the reimbursement to the consumer, calculated through the consumption of the
consumer unit, and voltage indicators of Relative Duration of Precarious Voltage
Transgression (DRP) and Relative Duration of Critical Voltage Transgression (DRC), not
taking into account in this calculation the power generation for consumers with connected
distributed generation, causing a financial loss to the consumer. To prove this regulatory
gap, a case study was carried out of an existing microgeneration system in the city of
Carpina/PE, which had measurements proving inadequate voltage levels, and was
calculated the estimate of the financial loss of the consumer until the voltage levels in the
consumer unit are normalized by the energy distributor. Finally, a proposal was prepared
to amend the current regulation, Normative Resolution ANEEL n° 1000/2021, for the
inclusion of a new financial compensation rule for these consumers and simulating the
results through the case study data, which were successful in reimbursing the consumer-
generator for the period in which the distributed generation had an income below

expectations.

Keywords: Distributed Generation. Electricity Supply Quality. Photovoltaic Solar Energy.

Financial Compensation.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Desde quando foi publicada a Resolugao Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), o consumidor de energia elétrica no Brasil do mercado
cativo ganhou o direito de gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada conectadas a rede de distribuicdo e receber créditos de energia
elétrica na fatura. Essa modalidade de geragao € conhecida como Geragao Distribuida,
quando a geragao de energia elétrica esta distribuida em pequenas centrais geradoras,

podendo estar préxima ao local de consumo.

Com essa opcao de gerar a propria energia elétrica, o consumidor se tornou
consumidor-gerador, definicdo dada pela Lei 14.300/2022 para os titulares de unidades
consumidoras com micro ou minigeragao distribuida conectada. Essa lei, conhecida como
marco legal da geragao distribuida, estabelece as regras do sistema de compensacao de
energia elétrica, onde a quantidade de kWh (quilowatt-hora) produzida pela central
geradora pode abater o consumo local e o excedente pode ser compensado em outras
unidades consumidoras, gerando uma economia financeira direta na fatura de acordo com

a energia produzida.

Porém, como essa geragao precisa estar conectada na rede de distribuicdo, esses
consumidores dependem de boas condi¢des da rede elétrica de distribuicio para o pleno
funcionamento da micro ou minigeragao instalada e para atingir a geragao prevista da
central geradora. E essencial que o consumidor tenha conhecimento sobre os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), principalmente referente ao Modulo 8 de Qualidade de Fornecimento de
Energia Elétrica, que define a qualidade do produto ofertado e do servigo prestado pelas
distribuidoras de energia, para nao ter nenhum impacto operacional na geragao e ser

prejudicado financeiramente por alguma inconformidade da rede.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é relatar uma situacdo que pode ocorrer com o0s
consumidores que possuem uma geracao distribuida conectada a rede quando nao
recebem da distribuidora uma energia com os indicares de qualidade estabelecidos pela
ANEEL. Neste trabalho, em especifico, para os casos de niveis de tensao precarios ou
criticos, que podem interferir no funcionamento e prejudicar o rendimento da central

geradora de fonte solar fotovoltaica.

Além disso, propor uma alteragdo na regulagao vigente, Resolugdo Normativa n°
1000/2021 da ANEEL, com compensacao financeira justa para esses consumidores que
tem a produgdo de energia impactada pelas condi¢ées da rede, ja que a compensagao
definida pela ANEEL através do Mdédulo 8 do PRODIST é calculada através do consumo
da unidade consumidora, e ndo pela geragdo da micro ou minigeragao. Situagdo nao
observada pela regulagdo vigente e que resulta em um prejuizo financeiro para o
consumidor que decidiu gerar a propria energia elétrica através do sistema de

compensagao.

1.3 Objetivos Especificos

Além de relatar o problema citado e propor uma compensacgao financeira para os
consumidores, este trabalho tem como objetivo propor uma discussao entre os agentes
do setor elétrico sobre os impactos que podem ser causados pela geragao distribuida na

rede de distribuicdo.

Ja que a grande quantidade de energia injetada na rede pode causar perturbagao na
rede, é necessario que sejam avaliadas alternativas pela ANEEL e pelas distribuidoras
para minimizar ou evitar esses impactos, principalmente analisando a qualidade da rede
no momento que for concedido ao consumidor o acesso de uma micro ou minigeracao ao
ponto de conexdo, inclusive com os custos de melhoria de rede podendo ser

compartilhados entre consumidor e distribuidora de energia.
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1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste em inicialmente apresentar uma
contextualizagdo do problema observado pelo autor, o impacto da qualidade de energia

na geracgao distribuida, com objetivos gerais e especificos do resultado desse estudo.

Uma revisao bibliografica contendo o historico e crescimento da geragéo distribuida no
pais, detalhando os principais marcos regulatorios e legais da geragao prépria, e 0s
procedimentos de verificagdo da qualidade de fornecimento de energia elétrica e as

compensacodes financeiras definidos pela regulacao vigente.

Apos essa introdugdo, € detalhado o problema observado pelo autor, do prejuizo
financeiro desses consumidores enquanto a qualidade de energia ndo obtiver os indices
adequados, conforme estabelecidos pela ANEEL. Juntamente com uma solugao para a
situagdo apresentada, com uma proposta de alteracdo da regulagédo vigente e com uma

férmula para calcular essa compensacao ao consumidor.

Para comprovar a efetividade dessa proposicdo de compensacdo financeira, foi
analisado um estudo de caso de um consumidor com 0s mesmos problemas citados na
apresentacao do trabalho e calculado se a compensacéo financeira proposta iria ressarcir
de maneira justa o prejuizo que o consumidor teve enquanto nao teve o funcionamento

adequado da geracao, com resultados financeiros e conclusdes a partir destes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geragao Distribuida

A primeira vez que o termo “geracéao distribuida” foi apresentado foi no Diario Oficial
da Unido através do Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004, que regulamentava a
comercializagado de energia elétrica, definindo o termo como produgao de energia elétrica
de agentes autorizados conectados diretamente no sistema de distribuicdo. A definicao
divulgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na cartilha educativa aos
consumidores, de 2016, define geragao distribuida como a instalacdo de geradores de
pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis, localizados proximos aos

centros de consumo de energia elétrica.

A matriz elétrica brasileira ainda possui grande dependéncia da fonte hidrica,
correspondente a 53,4% da oferta interna, considerando as importagbes esse valor chega
a 57% (Balango Energético Nacional, 2022). Diante disso, o crescimento da geracéo
distribuida (GD) traz beneficios para o sistema elétrico nacional, contribuindo para a
diversificacdo da matriz, o que traz maior seguranga para o setor elétrico, e
descentralizando a geragao de energia, o que reduz grandes investimentos em sistemas

de transmissao e evita perdas de energia no sistema de distribuicao.

A ANEEL divulga mensalmente a atualizagdo da quantidade e poténcia de
empreendimentos com GDs conectadas a rede, especificando a fonte de geracao.
Segundo os dados abertos da ANEEL atualizados no inicio de 2023, a poténcia de usinas
em operacao atingiu 16.850 MW (megawatts), com destaque para a energia solar
fotovoltaica (98,6%), percentual muito superior comparada as outras fontes, que juntas

nao chegam a 2% da poténcia total.

Tabela 2.1 - Poténcia instalada em MW (megawatts) por fonte de geragéo.

Fonte de Geragao Poténcia Instalada (MW) Percentual
Central Geradora Solar Fotovoltaica 16610 98,6%
Usina Termelétrica 145 0,9%
Central Geradora Hidrelétrica 77 0,5%
Central Geradora Edlica 17 0,1%
Total 16850 100%

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023).
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Dentre as vantagens competitivas dessa fonte de geragéo, pode-se destacar a
grande extensao territorial aliada com o elevado niveis de irradiagao solar existente no
Brasil (BEZERRA, 2022). Além disso, segundo estudo da Greener (2022), houve uma
reducao de 44% nos ultimos 6 anos do valor dos equipamentos e de instalagdo de uma

usina solar fotovoltaica (UFV) residencial ou comercial no pais.

A geracado distribuida ja deixou de ser uma novidade para os consumidores
brasileiros, atualmente existem mais de 1.5 milhées de unidades consumidoras com micro
ou minigeragao conectadas a rede e mais de 2 milhdes de UCs (unidades consumidoras)

cadastradas para receber créditos de energia:

Tabela 2.2 - Quantidade de UCs com GD instalada e que recebem créditos.

Porte da GD Quant de UCs instaladas Quant de UCs que recebem créditos

Microgeracao 1590808 2041404
Minigeragéo 8178 49620
Total 1598986 2091024

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023).

O surgimento dessa modalidade no pais se deu com a publicacdo da Resolugao
Normativa ANEEL n° 482/2012, considerada o marco regulatério da geragao distribuida
no Brasil. Essa resolugdo estabeleceu as condigbes de acesso de micro e minigeragao
distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacao de

energia elétrica.

Segundo o estudo de Ramos (2017), os incentivos oferecidos com a
implementacdo da Resolugdo Normativa 482 foi sentido imediatamente pelo mercado,
sendo capaz de criar uma expectativa de mercado positiva e alavancar de forma

controlada e constante o crescimento da geragao distribuida.

2.2Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
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O principal avango trazido por essa resolugdo normativa foi a criagcdo do sistema de
compensagao de créditos de energia elétrica, a porta de entrada para que os
consumidores do mercado cativo tivessem um beneficio financeiro direto na fatura mensal

paga a distribuidora de energia ao gerar a prépria energia.

Esse sistema de compensacdo estabeleceu que a energia injetada na rede pela
central geradora poderia ser utilizada como créditos de energia para abater o consumo
local, a cada kWh (quilowatt-hora) gerado compensando um kWh consumido, gerando
uma economia na conta de luz e permitindo o acumulo do excedente de geracéo para ser

utilizado na unidade consumidora em até 36 meses.

Na época, estavam autorizados a participar do sistema de compensacgao de energia
elétrica (SCEE) todas as centrais geradoras que utilizassem de fontes hidraulica, solar,
eollica, biomassa e cogeragao qualificada, que se limitassem as poténcias limites da micro
e minigeragao distribuida estabelecidas na publicagdo, sendo microgeragdo com poténcia
igual ou inferior até 100 kW (quilowatts) e minigeragao superior a 100 kW e menor ou

igual a 1 MW (megawatts).

Porém, o crescimento exponencial dessa modalidade de geragdo, que pode ser
observado nas Figuras 2.1 e 2.2, teve como principal motivo a alteragdo publicada pela
Resolugdo Normativa ANEEL n°® 687/2015, que trouxe diversos aprimoramentos em
comparagao com a publicagao inicial de 2012. Essa alteragdo, reduziu a poténcia limite da
microgeragao para 75 kW (quilowatts), porém ampliou a poténcia limite da minigeragao
para 5 MW (megawatts), possibilitando a adesdao de centrais geradoras maiores ao

sistema de compensacgao.

Além disso, a REN n° 687/2015 facilitou e tornou menos burocratico o acesso desses
sistemas a rede de distribuicdo. Como por exemplo, os prazos de conexao de uma
microgeragao de acordo com o Mddulo 3 do PRODIST, vigente a época, foram reduzidos
de 30 dias para 15 dias para as analises das solicitagdes de acesso sem necessidades de
melhorias na rede e de 30 dias para 7 dias para as vistorias das instalagcdes. Para as
instalagdes ja conectadas, o beneficio se deu pela alteragdo da validade dos créditos de

energia de 36 para 60 meses.
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Figura 2.1 - Grafico da poténcia instalada em MW (megawatts) de novas conexdes ano a ano.

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023). Elaborado pelo autor.
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Figura 2.2 - Grafico da quantidade de novas conexdes ano a ano.

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023). Elaborado pelo autor.

Porém, a grande melhoria dessa resolugao normativa de 2015 foi a criagao das

novas modalidades de compensacéo de energia elétrica, possibilitando a utilizagdo dos



17

créditos de energia em unidades consumidoras que nao estdo no local de instalacao,
desde que estejam na mesma area de concessao da distribuidora de energia local. Desta
forma, a modalidade existente desde 2012 ficou conhecida como “Geragao Junto a
Carga”, quando todo excedente de geragcdo permanecia acumulado na unidade geradora

para abater o proprio consumo.

Para as instalagbes que cadastrassem outras unidades consumidoras como
beneficiarias desses créditos de energia, se enquadrariam como um “Autoconsumo
Remoto”, podendo a geragdo n&o estar junto a carga e os créditos excedentes serem
transferidos para outras unidades consumidoras da mesma titularidade. Uma modalidade
de compensacao que beneficia, por exemplo, consumidores que nao possuem um local
para instalacdo da GD onde residem e que possuem uma residéncia ou terreno no litoral
ou no interior para instalar a geracdo. Essa modalidade ja é responsavel por 22,22% da
poténcia instalada e 17,05% da quantidade total da geracgéo distribuida no pais, conforme
Tabela2.3e2.4.

As modalidades restantes sdo a “Geracdo Compartilhada” e os “empreendimentos
de multiplas unidades consumidoras” (EMUCs), que a principal diferengca para o
autoconsumo remoto é que as unidades consumidoras ndo necessitam estar na mesma
titularidade para participar do sistema de compensag¢do. Os EMUCs sdo uma modalidade
de compensacdo para consumidores de condominios horizontais ou verticais usufruirem

da produgéao de energia.

Ja na geragdo compartilhada, os consumidores podem se unir em forma de
consorcio, cooperativa ou associacado para receber os beneficios da energia gerada pela
micro ou minigeragao, € considerada uma “democratiza¢ao” da geracao distribuida, ja que
possibilita 0 acesso para os consumidores que nao possuem um telhado ou terreno para

o local de instalagao.

Entretanto, vale ressaltar que essas duas modalidades juntas ainda néao
representam nem 1% da quantidade ou poténcia total da GD no pais (Tabela 2.3 e 2.4).
Isso acontece devido a inseguranga dos consumidores e investidores quanto a carga
tributaria incidente, na medida que nao esta claro se havera isencao de PIS, COFINS e
ICMS, enquanto as distribuidoras de energia fazem interpretagcdes diversas. (Revista
Consultor Juridico, 2022).
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Tabela 2.3 - Poténcia instalada em MW (megawatts) e percentual por modalidade de
compensacao.

Modalidade de Compensa¢ao Poténcia Instalada (MW) Percentual

Geragéao Junto a Carga 12981 77,04%
Autoconsumo Remoto 3744 22,22%
Geragdo Compartilhada 117 0,70%
EMUCs 7 0,04%

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023).

Tabela 2.4 - Quantidade instalada e percentual por modalidade de compensacéo.

Modalidade de Compensacdo Quantidade Instalada Percentual

Geragéo Junto a Carga 1322272 82,70%
Autoconsumo Remoto 272697 17,05%
Geracgao Compartilhada 3726 0,23%
EMUCs 258 0,02%

Fonte: Dados Abertos (ANEEL, 2023).

2.3 Lei 14.300 — Marco Legal da Geragao Distribuida

Diante do crescimento exponencial da adeséo a GD no pais, em 2019 a ANEEL iniciou
um processo para a revisao da REN n° 482/2012 que buscava alterar o SCEE existente,
apresentando alternativas que n&o foram bem-vistas pelo setor. Com o apoio do
Congresso Nacional, no dia 06 de janeiro de 2022 foi sancionada a Lei 14.300, que
instituiu o marco legal da microgeragcdo e minigeragcédo distribuida e do sistema de

compensacgao de energia elétrica.

A publicagédo dessa lei trouxe uma seguranca juridica e financeira para o setor e para
os consumidores-geradores, visto que foi assegurado o direito adquirido para todas as
centrais geradores ja conectadas e para as que protocolaram a solicitacdo de acesso no

periodo de um ano.

A principal mudanca trazida pela lei € a definigdo da nova regra de compensacgao de
energia elétrica para os novos acessantes, todos aqueles que protocolaram a solicitagao
de acesso a partir de 6 de janeiro 2023. Foi estabelecido um periodo de transicdo com um

prazo de 18 meses para a ANEEL estabelecer os calculos da valoragao dos beneficios da
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geracao distribuida, conhecido como acerto de contas, para finalmente estabelecer o

sistema de compensagao de créditos definitivo.

Desde a publicacdo da REN n° 482/2012 que criou o SCEE, a compensagao ocorria
de maneira igualitaria, a cada kWh gerado poderia ser compensado um kWh de consumo
na fatura mensal. Ja de acordo com o periodo de transi¢cado da Lei 14.300, foi levado em
consideragao um pleito das distribuidoras de energia referente a remuneragao dos custos
do sistema de distribuicdo, este que se dara de forma gradual ano a ano até 2029,
quando o consumidor-gerador ndo compensara a componente tarifaria referente ao fio B

da tarifa do uso do sistema de distribuicdo (TUSD).

Segundo o estudo de Pimentel (2022), no momento ainda ndo é possivel realizar
estudos de impactos pelas alteracbes trazidas pela Lei, apenas que terdo influéncia
negativa no tempo de retorno do investimento realizado pelo consumidor. A partir de 2023
podera ser quantificado os resultados dessa mudanga analisando a quantidade de novas
conexdes, mas o futuro do mercado da geracédo distribuida também depende do calculo

dos custos e beneficios a ser publicado pela ANEEL.

2.4 Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST)

A regulamentacdo das atividades de distribuicdo de energia elétrica no Brasil €
definida pelo PRODIST, tendo a primeira versao publicada pela Resolugao Normativa
ANEEL n°® 345/2008 e ultima revisdo através da Resolugao Normativa ANEEL n°
956/2021. Segundo Mattar (2010), o PRODIST sao um conjunto de regras com vistas a
subsidiar os agentes e consumidores do sistema elétrico nacional na identificacdo e

classificagao de suas necessidades no segmento de distribuicdo de energia elétrica.

Esses documentos tém como fungdo normatizar e padronizar as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica e sao divididos nos seguintes médulos:

e Moddulo 1 - Introducio
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e Moddulo 2 - Planejamento da Expanséao do Sistema de Distribuicao
e Moddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicao

e Moddulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao
e Moddulo 5 - Sistemas de Medicao

e Moddulo 6 - Informagdes Requeridas e Obrigagdes

e Modulo 7 - Calculo de Perdas na Distribuicao

e Moddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

e Modulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos

e Moddulo 10 - Sistema de Informagdo Geografica Regulatorio

e Moddulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informagdes Suplementares

O conhecimento sobre esses procedimentos €& de grande importancia para o
consumidor de energia elétrica, principalmente para os consumidores-geradores, pois
nestes documentos que estido estabelecidos as condi¢cdes de acesso ao sistema de
distribuicdo (Modulo 3), detalhando todos os requisitos para o consumidor que deseja
conectar uma geracéao distribuida a rede, além dos requisitos dos sistemas de protecgao,

operacao, manutencao e seguranga das conexdes.

2.5 Médulo 8 - Qualidade de Fornecimento de Energia Elétrica

Ap6s a conexao da geracao distribuida, o consumidor depende do sistema de
distribuicdo para receber uma energia de boa qualidade. O funcionamento dos
equipamentos de instalagdo e a produgao de energia prevista podem ser impactados caso
a energia fornecida nao atenda aos requisitos estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST,

referente a Qualidade de Fornecimento de Energia Elétrica.

Esse modulo estabelece os indicadores da qualidade do produto ofertado pela
distribuidora de energia, definindo a metodologia de medicédo e a gestdo de reclamacgdes
relativas a conformidade de tensdo, qualidade do servigo prestado pela concessionaria,
referente aos padrbes de atendimento e do cumprimento dos prazos regulatorios, e das

condigdes de seguranga do trabalho e das instalagdes.
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A qualidade do produto trata os fenbmenos que a afetam a onda de tensao, sendo
essencial para uma central geradora os indicadores que analisam as variagdes de tensao
em regime permanente. E dever da distribuidora de energia acompanhar todo o sistema
de distribuicdo para que a tensdo fornecida se mantenha dentro dos padrbes
estabelecidos, comparando os valores medidos no ponto de conexdo com a rede de

distribuicdo através de um conjunto de leituras obtidas por medi¢céo apropriada.

2.6 Verificacao dos Niveis de Tensao e Compensacgao Financeira

Os niveis de tensao especificados neste mddulo séo classificados em trés categorias:
adequados, precarios e criticos, baseando-se no afastamento do valor da tensdo de
leitura com a de referéncia, para usuarios atendidos em tensdo nominal igual ou superior
a 2,3 kV, situando-se entre 95% e 105% da tensao nominal do sistema, e para usuarios
atendidos em tensao inferior a 2,3 kV a tensdao nominal do sistema, classificadas

conforme as tabelas constantes contidas no Médulo 8 do PRODIST, exemplo:

Tabela 2.5 - Pontos de conexdo em Tensao Nominal inferior a 2,3 kV (380/220).

Tensao de

Atendimento Faixa de Variagcao da Tenséao de Leitura (V)

Adequada (350 < TL < 399) / (202 < TL < 231)
Precaria (331 < TL < 350 ou 399 < TL < 403) / (191 < TL < 202 ou 231 < TL < 233)
Critica (TL < 331 ou TL > 403) / (TL < 191 ou TL > 233)

Fonte: Anexo 8.A do Mdédulo 8 (PRODIST).
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Critica -
- Ta + Aaosupe + Dpasue
Precaria -
= Ta + Dapsup
Tr
Adequada -
= Tr— Dapine
Precaria 4
= Tr = Dapine— Aprine
Critica 4

Figura 2.3 - Faixas de tensao em relacao a de referéncia.

Fonte: Médulo 8 (PRODIST) com adaptagdes do autor.

Os indicadores de tensdo em regime permanente sdo a Duragdo Relativa da
Transgressao de Tensao Precaria (DRP) e a Duragdo Relativa da Transgressao de
Tensao Critica (DRC). Esses indicadores sao obtidos através de medigdo apropriada,
seguindo os requisitos definidos por esse modulo, que considera 1008 leituras validas em
um intervalo consecutivo de 10 minutos cada, ou seja, 168 horas, calculados através das

seguintes equacdes:

(1)
(2)

Onde:
nlp = numero de leituras situadas na faixa precaria;

nlc = numero de leituras situadas na faixa critica.

Os limites para os indicares individuais de tensdo em regime permanente definidos
pela ANEEL sdo de 3% para o DRP e de 0,5% para o DRC, sendo obrigagdo da
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distribuidora de energia compensar os titulares das unidades consumidores que estiverem

submetidos a tensdes de atendimento acima do limite, utilizando a seguinte equagao:

Sendo:

k1 =0, se DRP DRP limite;

k1 =3, se DRP DRP limite;

k2 =0, se DRC DRC limite;

k2 =7, para consumidores atendidos em Baixa Tensao, se DRC DRC limite;
k2 = 5, para consumidores atendidos em Média Tensao, se DRC DRC limite;
k2 = 4, para consumidores atendidos em Alta Tensao, se DRC DRC limite;

EUSD = valor em reais (R$) do Encargo de Uso do Sistema de Distribuicdo correspondente ao
més de referéncia da ultima medigao, calculado através da equacao:

(4)

Desta forma, as variaveis que quantificam a compensacao financeira para o
consumidor, sdo os indicadores de transgressao de tensdo precario e critico (DRP e
DRC), o valor da TUSD e o consumo da unidade consumidora no més da medi¢ao. Essa
compensacao financeira deve ser realizada até os niveis de tensdao serem
reestabelecidos pela distribuidora de energia, comprovados por nova medigdo, nao

existindo prazo regulatério para essa adequagao.

Segundo estudo de Rodrigues (2021), o aumento consideravel da quantidade de
novas conexdes de GDs através de sistemas fotovoltaicos acarreta alguns problemas
técnicos, visto que os sistemas de distribuicdo de energia ndo foram projetados para

suportar as cargas provenientes das UFVs, e sim para atender o consumidor final.

A interacédo entre a poténcia injetada pelas unidades consumidoras com a rede
tende a ocasionar um aumento na magnitude da tensdo no ponto de conexdo. Desta

forma, o aumento no grau de penetragdo pode elevar excessivamente a tensao nos
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barramentos préximas as unidades de geracgao, ultrapassando os limites de DRP e DRC
estabelecidos pelo PRODIST. (MME, 2015)

2.7 Qualidade de Fornecimento para Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia renovavel e limpa que utiliza a
radiacao solar para gerar eletricidade. Os painéis fotovoltaicos captam a radiagao solar e
transformam a luz (fétons) em energia elétrica (elétrons), apds isso essa energia é
convertida de corrente continua para corrente alternada pelos inversores, apta para
consumo. (IBERDROLA, 2023)

Caso os inversores verifiquem algum parametro fora dos limites definidos pela
ANEEL, por medida de protegéo, eles devem interromper a injecdo de energia na rede da
concessionaria. Na persisténcia do problema, o desligamento sera constante durante o
periodo, diminuindo a eficiéncia da UFV e afetando diretamente os clientes que possuem
uma micro ou minigeracao. (RODRIGUES, 2021).

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 16149:2013 da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que estabelece as recomendagdes para conexao entre os
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo e energia elétrica, quando a tensao da rede
sai da faixa de operagéo definida pela norma, a UFV deve parar de fornecer energia a

rede, conforme seguinte tabela:

Tabela 2.6 - Tempo de desligamento de acordo com a tensao no ponto de conexao.

Tensao no ponto comum de conexao

= . Tempo maximo de desligamento
(% em relagdo a V nominal) P 9

V < 80% 04s
80% <V <110% Regime normal de operagao
110% <V 0,2s

Fonte: NBR 16149:2013 (ABNT)

3. APRESENTAGAO DO PROBLEMA
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Diante da explicacdo de como os niveis de tensao podem interferir no funcionamento
da micro ou minigeragao distribuida e do calculo de compensacao financeira definido pelo
Modulo 8 do PRODIST, ambos apresentados na reviséo bibliografica, € causada uma
lacuna regulatoria para os consumidores-geradores que receberem niveis de tensao

inadequados na unidade consumidora de geragao.

Como o caélculo da compensagao financeira tem como fator o encargo do uso do
sistema de distribuicdo (EUSD), calculado através do consumo faturado no més da
medicdo, essa situagdo afeta os titulares das unidades consumidoras com micro ou
minigeracao, que muitas vezes nao existe consumo no local de geragéo, e quando existe,
o0 consumo é compensado pelos créditos de energia gerados. Essa situagdo ocorre
principalmente para as GDs na modalidade de autoconsumo remoto, que por muitas
vezes tem como objetivo gerar uma quantidade de energia muito superior ao consumo

local para destinar o excedente para outras unidades consumidoras.

Nesses casos, a compensacao financeira definida pela ANEEL sera minima para o
consumidor-gerador, além de muito inferior comparado ao valor financeiro que o
consumidor teria como beneficio, calculado através do quanto de energia foi deixado de
ser produzido pela central geradora. A lacuna regulatoria € que o titular da unidade

consumidora é afetado como gerador e compensado como consumidor.

Desta forma, sera apresentado uma proposicdo de compensacao financeira
especificamente para microgeragbes distribuidas que receberem niveis de tensao
inadequados, comprovados por uma medi¢gao apropriada pela distribuidora de energia,

que busque recompensar o consumidor pelos meses de geracao afetados.

E por sim, sera apresentado um estudo de caso com uma microgeragao existente de
uma usina solar fotovoltaica, que teve medi¢cao grafica realizada pela distribuidora
apresentando niveis de tensao criticos, mostrando o quanto essa UFV deixou de produzir
no periodo até a melhoria de rede realizada pela distribuidora, o prejuizo financeiro em
comparagao com a compensacgao financeira paga pela distribuidora de energia e os

resultados com a compensacgao financeira proposta.

4. PROPOSICAO DE COMPENSAGAO FINANCEIRA
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Diante do problema apresentado, foi elaborada uma alteragdo a regulagao vigente,
com uma proposi¢cao de compensacgao financeira que busque ressarcir de maneira justa
os consumidores, especificamente com microgeragao distribuida, que tiverem a producao
de energia afetada por niveis de tensao criticos ou precarios comprovados por medi¢cao

apropriada da distribuidora de energia.

Para esse modelo de compensagéao, foram observados diversos trechos da Resolugao
Normativa n° 1000/2021, que estabelece as regras de prestacdo do servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica. Foram utilizados como referéncia para a elaboragao
principalmente os trechos referentes a compensagdes financeiras ao consumidor,
situacbes de regularizacdo de leitura devido a faturamento incorreto ou defeito de

medicdo, calculos de cobrancgas e devolugdes, e prazos e procedimentos de restituicao.

4.1 Medicao dos Niveis de Tensdo e Compensacgao Financeira Existente

A veri