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RESUMO

Com o advento de novas tecnologias e o esgotamento dos recursos naturais,
a humanidade adentrou em um stfatus de intensa saturacdo no setor energético,
oriundo do surgimento de novos equipamentos, tendéncias tecnologias e
dispositivos. Indubitaveimente esse embrulho seria refletido em demais nichos da
economia, gerando por sua vez um efeito avalanche.

Este colapso estabeleceu-se a partir da falta de agées em investimentos no
setor energético (reestruturacdo da matriz energética), resultando na insuficiéncia de
fornecimento de energia.

Fundamentado nos fatos, como o supracitado, as organizagfes vislumbraram
por outro prisma a indispensabilidade incontestavel da utilizagdo dos beneficios
oferecidos a partir do uso consciente da tecnologia, dando origem assim ao termo Tl
Verde.

Alicercado na proposta fundamentada na sustentabilidade energética, este
trabalho propbe fomentar a construcdo de micro-plantas de gerenciamento e
cogeragdo de energia elétrica, baseando-se em pesquisas na é&rea de
desenvolvimento sustentavel, principalmente energias alternativas com alta
eficiéncia como técnicas de produgéo de potencial energético com dispositivos
semicondutores.

Palavras-chave: Tl Verde; Sustentabilidade; Cogeragéo; Energia; Alternativa.



ABSTRACT

With the advent of new technologies and the depletion of natural resources,
humanity entered into an intense saturation status in the energy sector, arising from
the emergence of new equipment, technology trends and devices. Undoubtedly this
package would be reflected in other niches of the economy, generating in turn one
avalanche effect.

This collapse was established from the lack of equity investments in the
energy sector (restructuring of the energy matrix), resulting in insufficient power
supply.

Based on the facts, as the above, organizations glimpsed from another
standpoint the undisputed necessity of the use of benefits offered from the conscious
use of technology, thus giving rise to the term Green IT.

Grounded in reasoned proposal on energy sustainability this paper proposes
setting up micro-plant management and power cogeneration, based on research in
the area of sustainable development, especially altemative energy with high
efficiency and energy potential production techniques with semiconductor devices.

Keywords: Green IT; Sustainability; Cogeneration; Energy; Alternative.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Percentual da oferta interna energéticado Brasil ..................ccoccooiieni. 19
Figura 2 - Aspectos estruturais de um aerogerador..............c.coccoeeiveeeieeeeeccieceeene 20
Figura 3 - Derivagdes de fontes de biomassa..................ccoooeevvieeeiiciiceceeeeeee 23
Figura 4 - Uso da radiagao solar de forma indireta na geragéo de energia elétrica 24
Figura 5 - Concentrador solar tipo Scheffer na geracdoelétrica ............................... 25
Figura 6 - indice de radiacdo. que incide o territério Brasileiro...................cccccooeee..... 26
Figura 7 - Estrutura caracteristica da geragdo de tensdo em placas fotovoltaicas.. 28
Figura 8 - Fluxo de elétrons entre atomos dopados, externamente excitados......... 29
Figura 9 - Micro-planta de coleta de potencial energético CC ................ccocoiiiine 30
Figura 10 - Estrutura Monocristalinade siliCio ..o 31
Figura 11 - Estrutura Policristalinade silicio................cccoooomeie, 32
Figura 12 - Diodos de blogueio de corrente reversa, aplicado a placa solar............ 33
Figura 13 - Diodo de bloqueio encapsulado como TO220AC ... 33
Figura 14 a e b - Inversor de frequéncia semi-senoidal, com sua Tenséo de saida
proveniente dos ChayeamMeENTOS............oovo oottt 34
Figura 15 - Diagrama do sistema do cogeragao...............c..ooevveeeeeevveericceeeeeeeeenen. 35
Figura 16 - Acoplamento do Inversor com a rede local da concessionaria.............. 35
Figura 17 = INVEISOT GrIG-HE. ............ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 36
Figura 18 - Sistema supervisériode caldeiras..............c.ccooovevieiceieicceecceeee 38
Figura 19 - Estrutura do CLP, baseada na arquitetura e fluxo de dados.................. 39
Figura 20 - Entrada analégica de corrente no padréao normatizado 4-20 mA.......... 40
Figura 21 - Exemplo da aplicagéo da linguagem ladder associadaao CLP............. 41
Figura 22 - Célula de programagdo emblocos..............c.ccooveeveieieeeceeece 42
Figura 23 - Simbologia elétrica do.NTC e PTC, Curva caracteristica dos dispositivos
eM FUNGEO AOtBMPO ... 43
Figura 24 - Estrutura codificada do encoder posicional..................cccocovvvvvieeennennnn. 45
Figura 25 - Encoder com rasgos PerifériCoS ............ooovviioiieceeeeeeeeeeee e 45
Figura 26 - Sistema de controle angular para placas fotovoltaicas .......................... 46
Figura 27 - Indice térmico exemplificando uma grandeza analégica....................... 47
Figura 28 - Indice térmico convertido em 24 amostras digitais................................. 48
Figura 29 - Envio de dados analégicos proveniente dos sensores NTC/PTC e de
TeNSE0 PAr@ O CLP ..ottt enn e 48
Figura 30 - Conversor analégico/digital configurado nas portas analoglcas doclp. 49
Figura 31 - Sistema de gerenciamento em tempo real por supervisorio................... 52
Figura 32 - Interface do sistema supervisorio................cccoooveciiiieeeeeeeeeeeeee 53
Figura 33 - Arquitetura dos inversores de onda pura e modificada........................... 55
Figura 34 - Discrepancia resistiva dos barramentos ..................cccccocoeeiiiiicenn. 56

Figura 35 - Extrato comparativode energia.................coooeevieiecieeceeeeeeee e 57



LISTA DE ABREVIATURAS

ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica.
CA - Corrente Alternada.

CC - Corrente Continua.

CLP - Controlador Légico Programavel.

CPU - Unidade Central de Processamento.
GAP - Zona Morta

LDR - Resistor Variavel por Luminosidade.
MPPT - Seguidor do ponto de maxima poténcia.
NEMA - National Electrical Manufacturers Association.
NTC - Negative temperature coefficient.

PIB - Produto Interno Bruto.

PLC -Programmablelogic computer.

PTC - Positive temperature coefficient.

RS 232 - Porta serial.

RTU - Unidades Terminais Remotas.

SCADA - supervisory control and data acquisition



SUMARIO

1. INTRODUGAOD......c.ecremrmemeernesssnesenssaserssessmrssssassssssassssssnsnssmssssmsssentassmessessasenerasase 12
A OBUETIVOS ...t e e e e e e e e e e e e e saaaareeeeeens 14
1.1.1 Objetivo Geral. ... 14
1.1.2 Objetivo ESPECIfICO......ccceiieieeeeee et e 14
T2 JUSTIFICATIVA . ..ttt e e e e e e v e e s s esnanaeraaeeenas 15
1.3 METODOLOGIA E METODO DAPESQUISA ..o 16
2. TIVERDE................ tasesseresserEsasssessteRssRSRETEERSEERSRSTaSEaTERR s aRareatraa s Rt e e s sar s annan 17
3. SETOR ELETRICO . teseeseseessssanssensssenssasnstaeaastasassanrarasansnnnnan 18
3.1 O SETOR ENERGETICO NO BRASIL ......oomneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
S.2. ENERGIAEOLICA. ... s e s s s e e enenaeeen 19
3.3. ENERGIA ORIUNDA DE BIOMASSA ... eeeeeeeee e e re e 21
3.4. CONVERSAO DA RADIACAO SOLAREMENERGIA .........ocooeeeeeeeeereeene, 23
3.4.1. Concentrador de Calor ................coo 24
3.5. EFEITO FOTOELETRICO ... .o eeeeaaee 27
3.5.1. Silicio Policristalino X Monocristalino......... ... 30
3.5.2. Diodo de BIOQUEIO ............coiiiiiiii e 32
3.6. INVERSORDE FREQUENCGIA ... ..ot e e 34
3.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERLIGADOS A REDE (ON-GRID)............. 36
4. GERENCIAMENTO DO SISTEMA DE COGERAGCAO erersneennraarassanne 37
4.1. GERENCIAMENTO VIA SOFTWARE SUPERVISORIO ......cccoeoieeeeeeeeeenn. 37
4.1.1 Controlador Logico Programavel .................ccceomeveeeeeieceeeeeeee e 38
4.1.1.1. Linguagem Ladder para CLP............c.c.coo e 40
4.1.1.2. Linguagem em blocos para CLP................ccoriiiieeieeiicceee e 41
42. SENSORES ... eee e e e e e et e e e e e e e e e e e e eamenns 43
4.3 ATUADORES. ...ttt ee e e e e e e e e e e s emmmm s sannns 45
44 LEITURAETIPOSDE DADOS.......ooo e ae e 47
4.5 SUPERVISORIOS ... e e ennen 49
5. PROPOSTAS DE MODELO DE COGERAGAOD.......ccceeerremrrmrrmrserrcssssnesassassssssns 51
B SCADA ..t e e e e e e e e ———————aaan 51
5.2. ARQUITETURA E CONFIGURACOES ... 54
6. ESTUDO DE CASO........ tassseseesessesssseesessssnssnsnasassnsnsaraesaran 56
7. CONCLUSAQ........ccrvcermremriserresnasssssssssnenssmsessesssssssssassssssssssnmsnsssssssssnsnsssssssesannananes 58
REFERENCIAS.........ccvevveuee. eeeeemsmemessssmssesessssessssssResessesssssesemeASRSSEeREeEsSRERASRRREEESS 59

ANEXQ A.....eetetiieiiniciinisesisniesssssesesssnesanscssasassassanessasssassssssnssnsesssssnsanssnnsrsassanse 63




12

1. INTRODUGCAO

A industria brasileira de software e servigcos de tecnologia da informacao (Fl) cresce,
na média, acima do dobro da expansdo do PIB. Em 2014, a participacido de Tl no
PIB foi de 7,0%, segundo estudo elaborado pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comeércio Exterior (MDIC). (CARVALHO, 2012).

Esse crescimento exponencial, muitas vezes é construido e executado de forma
inadequada, culminando em uma série de efeitos colaterais no meio ambiente,
dentre eles pode-se citar: o descarte inadequado de lixo tecnoldgico e sobrecarga no
setor energético.

Baseado nesse inquietante status foi fomentado um novo estudo, que possui
como alicerce a sustentabilidade aplicada a tecnologia da informagéo, denominada
posteriormente como Tl Verde.

A nomenclatura Computacio Verde ou Green Computing e Tecnologia da
Informagdo Verde ou Green Information Technology sdo termos usados para
descrever os estudos e praticas para o uso eficiente de recursos associados as
tecnologias da informac&o. Em circunstancias gerais, engloba todas as agdes de
responsabilidade como: a reducdo do consumo energético, construcdo de
componentes de baixo consumo, reciclagem, reducdo de residuos, producdo de
componentes atdxicos, desenvolvimento de sistemas energeticamente eficientes.
(NORCIA et al, 2012)

Fundamentado nesse contexto ecologicamente correto uma das abordagens e
viés de pesquisas, sobressai diante das demais, tal segmento é associado a
cogeragé&o de energia elétrica, que consiste emauto-suficiéncia na producdo de
energia.

Toda energia em um ambito geral sempre instigou e agugou a curiosidade
humana seja um simples evento cotidiano como o nascer do sol ou a queda de
corpos. Essa energia exaustivamente estudada empiricamente e cientificamente,
propds ao homem o alicerce para todas as tecnologias derivadas. Com a producéo
de energia elétrica n&o foi diferente, essa vertente de estudos iniciou-se na Grécia
antiga com o filésofo e matematico Tales de Mileto que descobriu ao esfregar um
pedaco de ambar (seiva endurecida de algumas arvores) em um pedago de pano ou
no couro de animais, que o ambar passava a atrair objetos leves, como palha ou
penas de passaros. Apos muitos anos de “calmaria” cientifica, uma nova geracéo de
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pesquisadores culminou em descobrir novas facetas para a utilizagdo da
eletricidade, entre eles os grandes cientistas Nikola Tesla e Thomas Edison.

Apds a revolugdo industrial e as novas tendéncias organizacionais do século
XX em industrias e empresas, o setor secundario da economia mundial passou por
uma readaptacéo estrutural que provocou um aumento do consumo de energia
elétrica, que consequentemente forcou as empresas de geragdo e distribuicdo de
energia a elevarem a produgao de forma exponencial.

Teoricamente o setor secundério da economia nacional deveria seguir os
padrées mundiais, porém houve uma discrepancia na geracdo e consumo de
eletricidade, ocasionada pela ineficaicia da gestdo energética nacional,
proporcionando um evento vergonhoso chamado de apagdo do setor energético
Brasileiro.

Baseado nessa problematica fica uma inquietante indagagéo: Como gerenciar
e produzir energia elétrica de forma limpa, sustentavel e independente?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Motivado pela proposta da Tl Verde e da falta de perspectivas e planos de
gerenciamento energético nacional o trabalho propde implantar e facilitar o
gerenciamento de micro plantas de geracdo de energia elétrica, estruturadas a partir
de energias ecologicamente cometas (renovéveis e alternativas), focando
principalmente em dispositivos fotossensiveis como placas solares, empregando um
sistema de controle e gerenciamento.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Conceber novas estratégias de gestdo de tecnologia baseadas na
sustentabilidade

¢ Mostrar uma maneira de minimizar os custos na utilizacdo dos recursos
tecnoldgicos disponiveis

e Apresentar um sistema capaz de reduzir os impactos socioambientais das
geracles de energia convencionais.

o Sondar o padrdo de geragdo (densidade energética) w/m? do ambiente,
estabelecido a partir da radiagZo solar.

e Propor um sistema de captagdo de energia elétrica, baseado em energias
alternativas

e Expor um sistema de gerenciamento energético.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista as novas politicas da tecnologia da informagéo verdee a
recente crise energética envolvendo o Pais, o tema proposto busca mostrar a
necessidade do uso racional e sustentavel de toda forma de energia.

O estudo enquadra-se em um contexto da pesquisa desenvolvida pelo autor
durante o periodo em que foi discente da graduacgéo, quando estudou os mecanismos
de hardwares e softwares especificos para a elaboracido do projeto de cunho
cientifico.

O trabalho proposto, obtendo qualidade e profundidade necessarias, podera
contribuir para a redugdo do uso excessivo e indiscriminado de energia elétrica,
originado pela elevagdo exponencial do setor tecnolégico.
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1.3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

A metodologia utilizada foi, basicamente, a coleta de dados/informagbes acerca
da densidade de radiacdo solar local, principalmente, através da aquisicdo em
tempo real via software supervisério. Além disso, foram realizadas pesquisas
bibliograficas, que permitiram que se tomasse conhecimento de material relevante,
tomando-se por base o que ja foi publicado em relagdo ao tema, de mo do que se
possa delinear uma nova abordagem sobre o mesmo, chegando a conclusdes que
possam servir de embasamento para pesquisas futuras.

Dentro desta abordagem a presente pesquisa possuiu um cunho experimental
(estudo de caso). A proposta é que, ao final da apreciacdo, os leitores possam
visualizar e entender os fatores que influenciaram na sobrecarga do setor
energético, como também evidenciar a necessidade de uma visdo sustentével e
ecologicamente eficiente.

A metodologia foi aplicada em etapas distintas transcritas cronologicamente
nos itens listados abaixo:

» Tecnologia da informag&o verde

» Demonstragéo dos sistemas de geragéo de energia limpa

e Coleta de dados, densidade W/m=.

e Implantagéo dos dispositivos ecologicamente corretos como semicondutores
extrinsecos (placas solares) dentre outros.

¢ Instalagio dos dispositivos de convers&o de tensdo CC/CA em modo grid-on

¢ Monitoramento da injegao de corrente elétrica através do supervisorio.
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2. TIVERDE

Com o avango da Tl, aumenta-se a necessidade e a preocupagdo em relagéo
aos efeitos que o uso inadequado da mesma causa aoc meio ambiente. Essas
tecnologias s&o responsdveis pela emissdo de gas carbbnico na atmosfera
(processo de fabricagdo), alto consumo de energia, e, além de, ao serem
descartadas incorretamente poderem causar sérias enfermidade ao ser humano,
pois os equipamentos eletrénicos s&o compostos por diversos elementos quimicos
nocivos como mercurio, cadmio e chumbo, que ao entrarem em contato como ar e o
solo podem provocar complicagcdes a satude. (SANTOS, 2013)

Somando os gastos necessarios para manter a infraestrutura da tecnologia da
informac&do com servidores, computadores, monitores e demais periféricos
funcionando apropriadamente, a drea de Tl representa a terceira maior fonte de
consumo de energia dentro das empresas. (LUNARD et al, 2014).

Segundo Molla ef al. (2008), existem quatro fundamentos que sédo
considerados na definicdo de Tl Verde:

1- O direcionamento aos desafios em torno da infraestrutura de TI:

2- As contribuicdes da Tl para reduzir os impactos ambientais causados pelas
atividades de TI;

3- O suporte da TI as préaticas de negécios sustentéveis ambientalmente;

4- O papel da Tl na economia de baixa emiss&o de gases.

Conforme Brooks, Wang e Sarker, 2010

Assim, para entender e estudar compreensivamente a Tl Verde &
necessario considerar o consumo de energia e o seu gerenciamento, as
préticas de manufatura, o projeto e as operagdes de dafacenters, a
reciclagem e o descarte dos equipamentos computacionais, os assuntos de
custos de propriedade, o desempenho dos sistemas e 0 uso de sistemas
eficientes, e as préticas ambientais, sociais e éticas relacionadas a
aquisicdo, uso e descarte da TI.
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3. SETOR ELETRICO

Com cerca de 8,5 milhdes de quildbmetros quadrados e condigbes edafo-
climaticas (fatores do meio, tais como o clima, o relevo, a litologia e etc) favoraveis,
o Brasil possui um dos melhores potenciais energéticos do mundo. Se, por um lado,
as reservas de combustiveis fésseis de facil acesso sao relativamente reduzidas,por
outro, os outros potenciais hidraulicos, da irradiagdo solar, da biomassa e da forca
dos ventos sdo abundantes para garantir a auto-suficiéncia energética do pais até
mesmo do globo. Contudo, apenas duas fontes energéticas, hidraulica e petréleo (e
seus derivados), tém sido extensivamente aproveitadas. Cerca de 90% do
suprimento de energia elétrica do pais provém de geragao hidraulica, e o petréleo
representa mais de 30% da matriz energética nacional. Apesar da importancia
dessas fontes, a conjuntura atual do setor elétrico Brasileiro possui crescimento da
demanda (alavancado principalmente pela economia), escassez de oferta e
restricbes financeiras, socioeconémicas e ambientais,isso indica que o suprimento

futuro de energia elétrica exigird maior aproveitamento de fontes alternativas
(ANEEL, 2005)

3.1 O SETOR ENERGETICO NO BRASIL

De acordo com o banco mundial, o Brasil encontra-se entre as dez maiores
economias do planeta representando cerca de 2,8% do PIB mundial. Contudo, ainda
€ considerado como um pais em desenvolvimento. A figura 1 apresenta a
composicéo do potencial energético Brasileiro para o ano de 2007. O Principal
destaque diz respeito as fontes renovaveis (convencionais) de energia que ocupam

45,9% da matriz enquanto a média mundial é de 12,9%. (BORGES; CARVALHO,
2012).
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Figura 1 - Percentual da oferta interna energética do Brasil
Fonte: BORGES; CARVALHO, 2012.

As dimensbes continentais do Brasil acabam por reproduzir, em menor escala,
as questdes levantadas sobre a energia nos paises em desenvolvimento descritos.
As regiGes, com forte concentracéo de renda, também sdo as mais populosas e
apresentam um padréo de consumo superior s de menor poder aquisitivo, como
pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 — Consumo Energético Regional.
Regibes/Estados _ Populagio Consumo Residencial (GWh) Consumo Residencial {Kwh/hab}

Sudeste 771.873.120 49.522 635.93
Sui 26.733.595 14983 560,49
Centro-Oeste 13.222.354 6.848 517,89
Norte 14.623.316 4.684 320,3
Nordeste 51.534.406 14.843 272,45

Fonte: BORGES; CARVALHO, 2012.

3.2. ENERGIA EOLICA

A energia eélica é aproveitada pela movimentacdo do ar, na forma de vento,
abundante fonte de energia, renovavel, limpa e disponivel em todo o mundo.
Inicialmente aproveitado pela civilizagéo Persas, no Séc. V, esse dispositivo consiste
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na utilizagdo do vento que, ao atingir um obstaculo em forma de chapa (hélice),
impulsiona uma bomba de sucgéo da agua, para um reservatério, e depois utilizada
na agricultura de modo geral, aproveitando-se a forgca da gravidade. O
aproveitamento da forca dos ventos é feito pela conversdo da energia cinética,
através do giro das pas de uma turbina edlica e ou mecanica em um sistema
constituido por varios componentes. A mensuragdo das condigGes climaticas e
localizag&o propiciam um meihor rendimento final ao processo. Para uma visao
global da converséo da energia dos ventos em eletricidade, devemos considerar os
principais componentes visualizado na figura 2 (MOREIRA JR, 2009).

Pas

Acoplamesto Elastico

/~ Muttiplicador de Velocidade

n g Gerador Elétrico
Sistema de Freio

Torre de Sustentacdio
Controle de Giro

Figura 2 - Aspectos estruturais de um aerogerador
Fonte: ANEEL, 2005.
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Pas — Dispositivo que converte a energia cinética linear proveniente do vento (massa
de ar), em rotagdo, devido principalmente a aerodindmica da arquitetura, podendo
possuir padrdes horizontais e verticais com trés quatro ou cinco elementos.

Rotor — Elemento que envia a energia cinética angular proveniente das pas para o
eixo mecanicamente acoplado a caixa de redugdo ou modificadora de torque,
constituida de um conjunto de engrenagens com dimensdes distintas.

Multiplicador de Velocidade — Amplificador de velocidade angular, e
consequentemente redutor de conjugado mecanico.

Acoplamento Elastico — Transmissor e amortecedor de energia mecanica
proveniente da caixa de redugio.

Sensores — Dispositivos sensitivos que captam as modificagbes das grandezas do
ambiente, especificamente a diregdo, velocidade do deslocamento de ar e
temperatura intema do controle.

Gerador Elétrico — Maquina elétrica que converte energia mecéanica através do
torque aplicado ao eixo em conjugado eletromagnético (energia elétrica) em padrées
elétricos alternados ou menos usual continuo.

Sistema de Freio—Elemento de controle de velocidade, normalmente executado por
um controlador légico programavel CLP ou microcontrolador acionado pelo sensor
de velocidade.

Torre de Sustentagdo — Suporte fisico (estrutural) do aerogerador, normaimente em
ago carbono de alta densidade.

Controle de Giro — Maquina Elétrica baseada em um receptor (motor), que rotaciona
o conjunto de geragdo conforme a orientagdo das massas de ar.

3.3. ENERGIA ORIUNDA DE BIOMASSA

A biomassa pode ser caracterizada como qualquer matéria orgéanica
degradavel que possa ser transformada em outros tipos de energia como: térmica,
mecanica ou elétrica, é utilizada como fonte de energia desde os primérdios da
civilizagdo humana, igualmente a utilizac3o edlica. A biomassa permitiu ao homem
primitivo uma dréstica evolug&o nos hébitos de vida, ap6s o dominio do fogo.
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A descoberta do fogo possibilitou ao ser humano produzir luz e calor, o que
permitia a transformagéo de materiais e, dentro desse contexto, amadeira (utilizada
na forma de lenha) foi, durante milhares de anos, a fonte de energia que possibilitou
ao homem evoluir as suas tecnologias. A descoberta dos metais e o
desenvolvimento de técnicas de combustdo da lenha permitiram a fabricagéo e a
modelagem de armas e ferramentas que facilitaram diversos trabalhos. (MORTOZA,
2010).

Segundo Cortez et al, (2008),

Analisando as tecnologias das fontes energéticas altemativas renovaveis, ja
suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente,
somente a biomassa, utilizada em processos modemos com elevada
eficiéncia tecnolégica, possui a flexibilidade de suprir energéticos tanto para
a producéo de energia elétrica quanto para mover o setor de transportes. A
biomassa tem origem em residuos sélidos urbanos, como animais, vegetais,
industriais e florestais. A biomassa apresenta diferentes tecnologias para o
processamento e transformagdo de energia, mas todas as tecnologias
atualmente usadas possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa
a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva.

A biomassa também pode ser obtida de vegetais nao-lenhosos, de vegetais
lenhosos, como é o caso da madeira e seus residuos, e também de residuos
orgéanicos como o lixo, nos quais encontramos os residuos agricolas, urbanos e
industriais. Assim como também se pode obter biomassa dos biofluidos, como os

Oleos vegetais (por exemplo, mamona e soja). A Figura 3 mostra um esquema das
fontes de biomassa (CORTEZ et al, 2008).
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Figura 3 - Derivagdes de fontes de biomassa
Fonte: CORTEZ et al, 2008.

O grande ponto negativo de uma forma geral na utilizagcdo de uma vertente da
biomassa s&o os residuos atribuidos ao processo de conversio da energia térmica
em elétrica (queima). Residuos esses que sdo os principais causadores de
interferéncias climaticas como redugéo da densidade de ozénio na atmosfera, ilhas

de calor, elevagéo de nivel dos oceanos etc.

3.4. CONVERSAO DA RADIACAO SOLAR EM ENERGIA

Grande parte da matéria energética total é oriunda de formas indiretas da
conversdo da energia solar, por necessitarem da mesma para estabelecer-se. A
radiag&o solar, por apresentar diversas facetas, pode ser utilizada diretamente como
fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos, como em fogdes solares,
ambientes e para conversdo termo-elétrico, visualizado na figura 4, podendo ainda

ser convertida diretamente em energia elétrica, baseado na excitacdo de elétrons na

presenga de incidéncia de lumens proveniente do sol (ANEEL, 2005).
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Colefores

Figura 4 - Uso da radiag3o solar de forma indireta na geragdo de energia elétrica
Fonte: NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY.

3.4.1. Concentrador de Calor

Concentradores de radiagéo solar parabdlicos j& sdo usados ha mais de 150
anos, mas devido a descoberta do gas natural oriundo do petrdleo no inicio do
século XX, diminuiu-se drasticamente a sua utilizago (devido ao custo de
produgéo), e consequentemente, a pesquisa desta vertente culminou em um estado
obsoleto. (DIB, 2009)

De acordo com DIB, 2009,

O modelo de concentrador solar de foco fixo, desenvolvido na Alemanha
pelo fisico austriaco Wolfgang Scheffler, que foi batizado posteriormente por
seus colaboradores de concentrador solar Scheffler, foi projetado de forma
a rotacionar de foma sincrona com o movimento de rotagdo da terra. Para
tal fim, o foco do concentrador fica sempre fixo no local almejado, e a
geometria da superficie de refiexdo foi calculada de forma que o foco (com
temperatura de até 600°C) ficasse em posicdo frontal ao concentrador,
sendo possivel entdo que o concentrador se posicionasse ao lado extemo
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de algum lugar coberto (laboratério, por exempio) e seu foco, do lado
intemo desse lugar. Essas duas principais caracteristicas do concentrador
solar tipo Scheffler.

A figura 5 mostra o concentrador de calor tipo Scheffler na producdo de

energia elétrica.

Coﬁdor

T S S
Sy

Turbina (Vapor) Tanques de Armazenamento

Figura 5 — Concentrador solar tipo Scheffer na geragao elétrica
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.

O sistema do concentrador tipo Scheffler esta baseado no aquecimento de um
fluido com baixa densidade através dos coletores que aquecem um fluido mais
viscoso (alta densidade), que ao percorrer o percurso do duto obtém o calor por
transferéncia térmica. O fluido com alta densidade ao encontrar o fluido de baixa
densidade na caldeira gera vapor que é enviado a turbinas acopladas em geradores,
que consequentemente produz um padréo de energia elétrica.

Segundo ANEEL, (2005),

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos
da radiac&o (calor e luz) sobre determinados materiais normalmente com
Valencia de 4 elétrons, particularmente genmanio e silicio (semicondutores)
localizados na familia 4A da tabela periédica. Entre esses, destacam-se os
efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo
surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncdo de dois
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O Sol fomece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1.5 x 10'® KW/h de
energia. Trata-se de um valor estupendo, correspondendo a 10000 vezes o
consumo mundial de energia neste periodo. Esse fato vem indicar que, além de ser
responsavel pela manutengdo da vida na terra de forma direta, a radiagcdo solar
constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de
utilizacdo por meio de sistemas de aproveitamento, captagdo e conversdo em outra
forma de energia (térmica, elétrica, mecanica e etc.) (CRESESB, s.d.).

Uma das possiveis formas de converséo da energia solar é conseguida através
do efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos conhecidos como células
fotovoltaicas. Estas células sdo componentes optoeletrénicos que convertem
diretamente a radiag&o solar em eletricidade (GTES, 2004).

O custo desses equipamentos € o principal fator que define a opg¢&o por outras
fontes geradoras mais baratas, entretanto o sistema fotovoltaico n&o produz residuo
algum como as usinas nucleares, ndo poluem o meio ambiente como as
termoelétricas a gés ou a carvéo, e ndo envolvem nenhum impacto ambiental, social
e econdmico como as hidrelétricas (CASARO; MARTINS, 2010).

3.5. EFEITO FOTOELETRICO

Os sistemas fotovoltaicos tém como elemento principal a célula, que possui
caracteristicas provenientes dos semicondutores como silicio @ germanio, que se
excitados com uma forma de energia externa, no caso o sol, produzem o efeito

fotoelétrico ou geragdo de energia em patamar continuo, como visualizado na figura
7.
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Jimééo

Silicio tipo N

Silicis tipo P

Figura 7 - Estrutura caracteristica da geragio de tensdo em placas fotovoltaicas
Fonte: POWER CLOUDS.

Nota: Adaptado pelo autor.

No instante em que os fétons incidem nas células fotovoltaicas estabelece-se
um efeito denominado efeito fotoelétrico; os elétrons que giram & volta do ntcleo
atémico do material semicondutor s&o ali mantidos por forcas de atracao (nucleo-
elétron). Se a estes for fomecida energia suficiente (energia externa), eles
abandonaréo as suas orbitas.

Conforme proposto por CRESESB, s.d.

O semicondutor mais usado é o silicio. Seus 4&tomos se caracterizam por
possuirem quatro elétrons de valencia (ultima camada do 4tomo) que se
ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina obedecendo assim as
ligagbes covalentes. Ao se adicionarem &tomos com cinco elétrons de
ligag@o, como o fésforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que
nédo poder4 ser emparelhado e que ficarad "sobrando”, este elétron estara
fracamente ligado a seu 4tomo de origem, podendo assim facilmente fluir
para outros atomo na presenca de uma forga excitante externa. Isto faz com
que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de
conducéo. Diz-se assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons e
denomina-se dopante n ou impureza n, caracterizado pelo modulo do
elétron que é negativo. Se, por outro lado, introduzem-se atomos com
apenas trés elétrons de ligagiio, como é o caso do boro, havera uma falta
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de um elétron para satisfazer as ligagbes com os atomos de silicio da rede.
Esta falta de elétron é denominada lacuna e ocorre que, com pouca energia
témmica, um elétron de um iocal vizinho pode passar a essa posicéo,
fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que 0 boro é um
aceitador de elétrons ou um dopante p(CRESESB, s.d).

Energia

Material Dopade - Trivalente

Figura 8 - Fluxo de elétrons entre 4tomos dopados, extemnamente excitados
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015

As células fotovoltaicas classificam-se em monocristalina que possuem um
significativo rendimento superior, (s&o & base do projeto visualizado na figura 9), e

policristalina que apresenta discrepancia de rendimento relacionando-as a células
monocristalinas, visualizado na tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de convers&o radiagdo solar e aproveitamento energético

TIPO DE CONSTRUQRO RENDIRENTO {r) PERDA
MONOCRISTALINA 14% 86%
POLICRISTALINA 13% 87%

Fonte: GREEN et al, 2000
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Figura 9 - Micro-planta de coleta de potencial energético CC
Fonte: ELABORACAO PROPRIA, 2015

3.5.1. Silicio Policristalino X Monocristalino.

Segundo BRAGA, 2008, a célula de silicio monocristalino é historicamente a
mais usada e comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade
e a tecnologia para sua fabricagdo € um processo basico muito bem constituido. A
fabricag&o da célula de silicio comega com a extracdo do cristal de di6xido de silicio,
facilmente encontrado na superficie do planeta. Este material é desoxidado
(remogé&o do oxigénio) em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo
atinge um grau de pureza entre 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob o
ponto de vista energético e custo, porém, este silicio para funcionar como célula
fotovoltaica necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza
maior, devendo chegar a faixa de 99,9999%. Para utilizar o silicio na indtstria
eletrénica, além do alto grau de pureza, o material deve ter a estrutura
monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais utilizado
para chegar as qualificagdes desejadas & chamado "Processo Czochralski". O silicio
é fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o
boro que é do tipo P. Com um fragmento do cristal devidamente orientado e sob

rigido controle de temperatura, vai-se extraindo do material fundido um grande



31

cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. A figura 10 mostra uma placa de
silicio com caracteristicas monocristalinas.

Figura 10 - Estrutura Monocristalina de silicio
Fonte: CRESESB, sd.

As células de silicio policristalino (também conhecido como silicio
multicristalino), mostradas na Figura 11, s&o mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparagéo das células menos rigoroso.
A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo as células de silicio
monocristalino (cerca de 20%) podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de
fitas ou depositando um filme num substrato, tanto por transporte de vapor como por
imerséo. Nestes dois Ultimos casos somente o silicio policristalino pode ser obtido.
Cada técnica produz cristais com caracteristicas especificas, incluindo tamanho e

| morfologia estrutural. (BRAGA, 2008)
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Figura 11 - Estrutura Policristalina de silicio
Fonte: CRESESB, sd.

3.5.2. Diodo de Bloqueio

O diodo de bloqueio visualizado nas figuras 12 e 13, promove o desligamento
entre as fileiras dos médulos individuais, em caso de ocorrer um curto-circuito ou
sombreamento de uma fileira, as restantes poderdo continuar sem alteragSes
provenientes das correntes parasitas. Sem os diodos de bloqueio nas fileiras uma
corrente inversa fluiria no sentido inverso da fileira afetada a ponto de danificar o
sistema por completo, podendo ocasionar desde uma drastica redugdio na geracéo
como até a queima do controlador de carga (BARROS, 2011).

Ainda segundo Barros, 2011, A tensao do diodo de bloqueio da fileira deve ser,
obrigatoriamente maior ou igual ao dobro de tensdo de circuito aberto da fileira
fotovoltaica.

Os diodos de bloqueio das fileiras estdo diretamente polarizados, portanto
faciimente os elétrons cruzaram a regido de deplegdo (GAP), permitindo assim o
fluxo de corrente elétrica.

A corrente circulante provoca quedas de tensdo de 0,7 V para diodos de silicio
e 0,3V pra diodos de germanio.



Placa Fotovoltaica

Figura 12 - Diodos de bloqueio de corrente reversa, aplicado a placa solar
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015

Figura 13 — Diodo de bloqueio encapsulado como TO220 AC
Fonte: NXP.
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3.6. INVERSOR DE FREQUENCIA

A tensdo proveniente das placas de silicio apresenta caracteristica peculiar e
desnecessaria na forma bruta, porém com a obteng&o de um inversor visualizado na
figura 14.a, esse evento é extinto. O inversor de frequéncia tem por finalidade
converter padrbes de tens&o de corrente continua para corrente alternada, isso é
feito através de chaveamento de dispositivos de disparo (transistor, tiristor). Com a
correta combinacdo de pulsos dos dispositivos, o que iniciaimente era continua
passa a apresentar caracteristicas similares a uma onda oscilante (senoidal), porém
com vestigios (espurios) do chaveamento que a originou, apresentado na figura
14.b.

PO
Tensdo V em (v) Oscilagio Semi-Senoidal

X

Figura 14 a e b - Inversor de frequéncia semi-senoidal, com sua Tens&o de saida proveniente dos
chaveamentos
Fonte: ELABORACAO PROPRIA, 2015

Para sanar esse problema aplica-se o inversor do tipo grid-tied que possui um
chaveamento elevado, portanto aproxima-se cada vez mais de uma onda senoidal
pura, como também sincroniza esta, para um possivel acoplamento a rede elétrica.

Com o padréo de tensdo em corrente altemada previamente estabelecido, o
sistema encontra-se em sua fase final, faltando apenas & ligagdo mecanica da
geracgéo fotovoltaica ao dispositivo de verificagdo de fluxo de corrente elétrica ou
wattimetro, que indicara a poténcia produzida, a qual consequentemente é injetada
na rede concessiondria, conforme figuras 15 e 16.
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A injecdo de corrente elétrica na rede é transformada em bdnus financeiro ao
cliente segundo resolugdo normativa da ANEEL N° 482, de 17 de Abril de 2012,

visualizada no anexo a.

Eletricidade em
Corrente Continua  Corrente Alternada Pura

Corrente Alternada Pura

Figura 15 - Diagrama do sistema do cogeragao
Fonte: ENERGIAS RENOVABLES Y DESARROLLO SOSTENIBLE EN BOLIVIA
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 16 - Acoplamento do Inversor com a rede local da concessionéria
Fonte: ELABORACAO PROPRIA, 2015
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3.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERLIGADOS A REDE (ON-
GRID)

LY

Um sistema fotovoltaico conectado a rede trabalha convertendo a energia
solarem eletricidade e injetando o potencial gerado diretamente a rede de
distribuicdo. O sistema on-grid depende da rede para funcionar adequadamente,
portanto caso ocorra a quedada rede 0 mesmo sera desligado ndo funcionando
como sistema de backup, a fim de proteger o sistema externo e interno. Isto €
necessario, pois no caso de uma manutencéo a rede ndo pode estar eletrificada e
também para proteger o arranjo fotovoltaico, que ndo deve funcionar isolado. Os
inversores para sistemas on-grid (grid-tie), visualizado na figura 17 sdo muito mais
sofisticados que os inversores utilizados nos sistemas autdbnomos, pois sdo os
mesmos que gerenciam todo o sistema através de um controle fasorial inteligente.
Os inversores grid-tie atuais, em sua grande maioria, possuem seguidor do ponto de
méaxima poténcia (MPPT), o qual permite aproveitar a0 maximo a capacidade de
geracao do arranjo fotovoltaico ao qual estd conectado. Devido ao fato de nao
necessitarem de sistemas de armazenamento (controladores de carga e baterias), a
rede elétrica age como uma carga, absorvendo a energia elétrica gerada, reduzindo
assim drasticamente o investimento inicial. A eficiéncia do sistema esté intimamente
ligada & eficiéncia dos inversores: quanto mais eficiente o inversor, maior seré o
potencial aproveitado e injetado na rede de distribuicdo. (PEREIRA, 2012)

Figura 17 - Inversor Grid-tie.
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015
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4. GERENCIAMENTO DO SISTEMA DE COGERAGCAO

O sistema de gerenciamento é parte trivial do processo de geracdo domiciliar,
tendo como base estrutural hardwares de controle interligado a softwares de
aquisicdo de dados, formando assim um sistema de controle com malha fechada,
portanto com retropropagacéo do erro.

4.1. GERENCIAMENTO VIA SOFTWARE SUPERVISORIO

O supervisorio € um software destinado a promover o link homem/maquina,
proporcionando & supervisdo a distancia de um processo através de telas
devidamente configuradas. Este sistema possui telas que representam o processo
que podem ser animadas em fungdo das informacOes recebidas pelo CLP
(controlador légico programavel). Por exemplo: no acionamento de um cooler de
resfriamento, a representagéo na tela mudara de cor informando que a mesma esté
ligada; se um determinado nivel varia no campo (chéo de fabrica), a representagéo
na tela mudara informando a alteragdo de nivel. O supervisorio I&é e escreve na
memodria do CLP ou controlador para a atualizagio das telas.(MAITELLI, s.d.)

Conforme Maitelli, quando se fala de supervisdo temos a idéia de gerenciar,
orientar ou inspecionar niveis hierarquicos do sistema. Através deste é possivel
acionar ou desligar dispositivos remotamente, e observar o status atual do mesmo
no processo, como exemplo pode-se demonstrar um sistema de caldeiras
visualizado na figura 18.



LY
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IVEL BAIXD)

Figura 18 - Sistema supervisério de caldeiras
Fonte: MPC, s.d.

4.1.1Controlador Légico Programavel

Segundo Mello (2011), Controlador Légico Programavel ou Controlador
Programavel, conhecido também por suas siglas CLP ou e pela sigla de expresséo
inglesa PLC (Programmable Logic Controller), € um computador,baseado em um
microprocessador ou microcontrolador que desempenha fungbes de controle de
diversos tipos e niveis de complexidade. Geralmente as familias de controladores
l6gicos programéaveis sdo definidas pela capacidade de processamento de um
determinado numero de pontos de entradas e/ou saidas (E/S).Controlador Ldgico
Programavel é um equipamento eletrénico digital com hardware e software
compativeis com aplicagbes industriais. Segundo a NEMA (National Electrical
Manufacturers Association), € um apareiho eletrénico digital que utiliza uma meméria
programavel para armazenar internamente instrugdes e para implementar fungdes
especificas, tais como légica,sequenciamento, temporizagdo, contagem e
aritmética,controlando, por meio de médulos de entradas e saidas,vérios tipos de
maquinas ou processos, conforme figura 19.
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Figura 19 - Estrutura do CLP, baseada na arquitetura e fluxo de dados
Fonte: MAITELLI. s.d.

De acordo com Lopes, 2008,

A grande diferenga de um CLP para um computador comum é que este é
uma maquina projetada para trabalhar em ambientes hostis e tem uma larga
conectividade que pode ser vista pelo nimero de entradas e saidas do
mesmo. E um equipamento modular expansivel até o limite de entradas e
saidas permitido para cada modelo. Por ser modular, geralmente é montado
em chassis, chamados rack, onde podem ser adicionados os moédulos

) necessarios a aplicagdo pretendida, como pode ser visto na figura 19 que
ilustra o0 esquema geral de um CLP

Os médulos podem ser de entrada, realizam a leitura dos dados, ou de saida,
acionam relés ou enviam um sinal. Todo sinal, tanto de entrada quanto de saida,
pode ser digital, verdadeiro ou falso (booleano), geralmente caracterizado por 5V e
0V respectivamente, ou ser analégica, caracterizado numa escala de 4 a20mA ou 0
a 10V.0 padrdo de 4 a 20mA é normatizado mundialmente, afim de melhor

identificagdo mo caso da falha do dispositivo que gera padrdo 0 mA, conforme figura
20
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Entrada Analdgica

I(mA)

20mA - — — — — — — — — —

Processo :

Figura 20 - Entrada analégica de corrente no padréo normatizado 4-20 mA
Fonte: ELABORACAO PROPRIA, 2015

O CLP também pode se comunicar com outro CLP e/ou computador, esta
comunicagdo geralmente é feita via interface serial RS232 ou USB, mas alguns
modelos também trabalham com conexdes Ethernet e até Modbus e Modcom, esta
comunicacao € necessaria quando se pretende programar o CLP (LOPES, 2009)

O controle do sistema supervisorio, proposto por este trabalho ficara a cargo de
um CLP industrial, que fara as leituras em tempo real de todas as entradas oriundas
dos sensores alocados na aplicagio (placas solares).

4.1.1.1. Linguagem Ladder para CLP

Os motivos que fazem a linguagem ladder ser uma das mais usada pela industria
séo:

e Apresentar grande facilidade de programacéo,

¢ Ser uma linguagem grafica, baseada em desenhos,

o Ser tradicionalmente conhecidos em projetos de comando de quadros
elétricos.
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Segundo Guedes apud Moraes, 2007, a linguagem ladder é uma linguagem
grafica de alto nivel que se assemelha ao esquema eletroeletronico de um circuito
de comando ou diagrama de contatos. Ainda segundo Guedes apud Moraes, 2007,
nesta linguagem todos os tipos de instrugdes pertencem a dois grandes grupos: as
instrucbes de entrada (E) e as de saida (S). As instrugdes de entradas séo
responsaveis por formular questionamentos, os quais sdo tratados com respostas
pelas instrugcbes de saida, essas por sinal sdo ainda responsaveis por executar
algum tipo de acdo. A CPU do controlador executa todas as fungbes descritas pelas
linhas de comando de forma ciclica, ou seja, comegando pela primeira passando por
todas as intermédiarias até a ultima linha, para entdo recomegar o ciclo. Para
exemplificar os principios de funcionamento desta linguagem vamos fazer o
acionamento de uma maquina elétrica por meio da linguagem grafica mostrado na
figura 21.

LIGA DESLIGA LIGA_MOTOR

1A {)_____‘

~

" LIG4_MOTOR

Figura 21 - Exemplo da aplicacé@o da linguagem ladder associada ao CLP
Fonte: GUEDES. s.d.

4.1.1.2. Linguagem em blocos para CLP

Segundo Martinz, 2007, Os diagramas de contato também conhecido como
diagrama de blocos s&o formas de programacédo de CLPs por meio de simbolos
graficos, representando contatos (contacts) e bobinas (coils). Pelo fato de utilizar a
I6gica de dispositivos eletromecanicos é a linguagem de programacgéo de CLP mais
simples e usual a ser assimilada por quem ja tenha conhecimento de circuitos de
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comando elétrico. Compde-se de varios circuitos dispostos horizontalmente, coma
bobina na extremidade direita, alimentados por duas barras verticais laterais. Por
esse formato € que recebe o nome de ladder(ou escada, em portugués). Existe uma
linha vertical de energizagdo com padréo de 24 Vcc para o controle e 220 Vca para
a carga a esquerda e outra linha a direita. Entre estas duas linhas existe a matriz de
programacdo formada por XY células, dispostas em X linhas e Y colunas. No
exemplo ilustrado na figura 22, tem-se um caso de 32 células, dispostas em 4 linhas
e 8 colunas.

Barra de Barra de energia
energia esquerda direita

Figura 22 - Célula de programacédo em blocos
Fonte: MARTINZ, 2007.

No exemplo acima, cada conjunto de 32 células é chamado de uma légica do
programa aplicativo. As duas linhas laterais da légica representam barras de energia
entre as quais sdo colocadas as instrugbes légicas a serem executadas. As
instrucbes podem ser contatos, bobinas, temporizadores, contadores, inversores etc.
A logica deve ser programada de forma que as instrugdes sejam “energizadas” a
partir de um “caminho de corrente” entre as duas barras, através de contatos ou
blocos de fungbes interligados. Entretanto, o fluxo de “corrente elétrica” simulado em
uma logica flui somente no sentido da barra de energia esquerda para a direita
diferentemente dos esquemas elétricos reais que sdo bidirecionais. As células s&o
processadas em colunas, iniciando pela célula esquerda superior e terminando pela
célula direita inferior. Cada célula pode ser ocupada por uma conexdo (fio), por um
bloco (relé de tempo, operagéo aritmética,etc), ou ainda por um contato ou bobina.
Cada uma das linhas horizontais € uma sentenca légica onde os contatos s&o as

entradas das sentencas, as bobinas sdo as saidas e a associagéo dos contatos é a
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légica. Os contatos e bobinas sdo conectados por ligagbes nés (links) em ramos

(rungs) como num diagrama de ldgica a relé. (MARTINZ, 2007)

4.2. SENSORES

”

Segundo Wendling, 2010, Sensor € o termo empregado para designar
dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente visivel ou ndo que
pode ser luminosa, térmica, cinética,relacionando informagbes sobre uma grandeza
fisica que precisa ser mensurada (medida), como: temperatura, presséo, velocidade,
corrente,aceleragdo, posicao, etc.

Segundo WENDLING, 2010,

Existem diversos tipos de sensores industriais que podem atuar sobre um
circuito em fungdo da varacdo da temperatura do meio em que se
encontram, dentre eles podemos citar o sensor térmico NTC (Negative
Temperature Coefficienf) e PTC (Positive Temperature Coefficienf) sao
resistores cuja resisténcia diminui (NTC) ou aumenta (PTC) quando a
temperatura aumenta. Na figura 23, observa-se o simbolo elétrico e as
curvas caracteristicas desses dispositivos.

NTC PTC

°C

Temperatura

Resisténcia
Curva Caractenistica do NIC e PTC

Simbologia

Figura 23 - Simbologia elétrica do NTC e PTC, Curva caracteristica dos dispositivos em fungéio do
tempo
Fonte: THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010.

Operando em faixas de temperatura que vao de valores negativos até
aproximadamente 125°C, esses dispositivos s&o utilizados como sensores em uma
grande quantidade de aplica¢des,dada a facilidade com que podemos trabalhar com
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eles e inclusive seu baixo custo.Circuitos simples podem ser usados com esses
dispositivos, uma vez que as variagdes de resisténcia obtidas podem ser facilmente
usadas para acionar comparadores de tensdo e dispositivos l6gicos com padréo de
tensdo digital fixado em 5V.(WENDLING, 2010)

Sua Aplicacdo no Sistema de gerenciamento € trivial, pois segundo SHIGUE,
com o0 aumento da temperatura nas placas de silicio inicia-se um processo de perda
energética, podendo acarretar em uma possivel redugéo no rendimento na geragao.

Outros sensores utilizados s&o os sensores de tenséo, que injetam no CLP
niveis de tensao do sistema de cogeragcédo em tempo real e encoder posicional.

Para aplicagdes na automacéo utilizam-se muitos dispositivos e equipamentos com
posicdes iniciais e finais bem definidas e rastreaveis, como por exemplo, sistemas
controlados por atuadores pneumaticos ou hidraulicos de precis@o. Assim quando é
necessario saber com precisdo onde uma dada pec¢a se encontra o espago e a sua
posicdo atual usa-se encoder digital. Com esse sensor & possivel converter um
movimento, tanto linear quanto circular, em sinais digitais que informariam a posicao,
funcionando como uma realimentagdo do sistema, que informa sobre as posicdes
atuais, assim podendo compara-las com as posicdes planejadas em sua
programagdo. Com isso, pode-se utilizar essa informagdo em um sistema,
possibilitando o controle do equipamento.

Encoders regulares sao as forma mais simples de encoders. Sdo compostos de um
disco perfurado, um foto-emissor (fotodiodo) e um foto-receptor (fototransistor), o
disco é acoplado ao eixo que se deseja deteminar a posigéo, este disco fica entre o
foto-emissor e o foto-receptor, logo, conforme o nimero de pulsos gerados pode-se
determinar a velocidade de rotagdo. Conforme o nimero de furos do disco rotativo,
tem-se a relagdo de pulsos/volta, obtida analogamente ao coédigo Gray, assim
quanto maior o numero de furos por volta maior sera a exatiddao do equipamento.
Mas pode-se também com apenas dois furos € com uma defasagem de 90° entre
eles, determinar o sentido e a velocidade de rotagdo, conforme a ilustragGes
mostradas nas figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Estrutura codificada do encoder posicional
Fonte:AARTSEN, sd.

b
Figura 25 - Encoder com rasgos periféricos
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.

4.3. ATUADORES

Atuadores sao dispositivos que efetivamente modificam condigbes iniciais
previamente captadas por dispositivos sensoriais inseridos no ambiente,
normalmente os atuadores estdo associados ao controle em malha fechada
conhecido como retropropaga¢ao do erro, portanto o valor instantaneo modificado
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pelo atuador é enviado ao controle de malha que baseado nos valores coletados

pelos sensores corrigem o possivel erro. Pode-se citar como exemplos de
atuadores:

e Motores ou Servomotores.
¢ Cilindros pneumaticos e hidraulicos

¢ Resisténcias

Dispositivos atuadores sdo largamente empregados em controle de placas
fotovoltaicas, no intuito de elevar o grau de eficacia (rendimento) do sistema. Uma
das aplicagbes & o controle angular de placas normalmente atribuido a
servomecanismos associados a motores de corrente continua ou motores de passo.

No controle angular de placas fotovoltaicas um sensor 6ptico LDR,
fototransistor ou fotodiodo capta o maior indice de luminosidade no plano da placa,
gerando assim um pulso enviado ao circuito integrado comparador (LM741) que
analisa a entrada e se essa atingir o limiar de acionamento é posteriormente enviado
ao microcontrolador PIC, Arduino, Basic step ou até mesmo 8051. Apds o
processamento intemo no microcontrolador € gerada e enviada uma saida ao
atuador, conforme figura 26.

Figura 26 - Sistema de controle angular para placas fotovoltaicas
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.
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4.4. LEITURA E TIPOS DE DADOS

Uma grandeza analégica é aquela que apresenta valores continuos lineares.
Uma grandeza digital é aquela que apresenta valores discretos. A maioria das
grandezas encontrada na natureza sdo consideradas puramente analégicas. Por
exemplo, a temperatura do ar varia numa faixa continua de valores. Durante um
determinado dia, a temperatura ndo passa, digamos, de 71° F para 72° F(-21,7°C
para -22,2° C) instantaneamente; ela passa por toda uma infinidade de valores
intermedidrios. Fazendo um grafico da temperatura em um dia de verdo tipico,
teremos uma curva continua e de variagéo suave similar a curva mostrada na figura
27. Outros exemplos de grandezas analégicas s&o o tempo, pressdo atmosférica,
distancia e som. (FLOYD, 2007)
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Figura 27 - Indice térmico exemplificando uma grandeza anal6gica
Fonte: FLLOYD, 2007.

Segundo Floyd, (2007), a representacio digital possui muitas vantagens sobre
a representacdo analdgica principalmente em aplicagbes eletrénicas. Dados digitais
possuem uma grande vantagem quando é necessario
armazenamento(memorizagdo). Por exemplo, a musica quando convertida para o
formato digital pode ser armazenada de forma mais compacta, reproduzida com
maior precisdo e pureza que quando esta no formato analégico. O ruido ou espurio
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(flutuagdes indesejadas na tens&o) quase ndo afeta os dados digitais tanto quanto

afetas os analégicos. A Representagéo de um sinal digital € mostrada na figura 28

Figura 28 - Indice témmico convertido em 24 amostras digitais
Fonte: FLOYD, 2007.

Todas as grandezas envolvidas no sistema de gerenciamento e cogeragéo
devem ser devidamente enviadas para o processamento central executado pelo
CLP. A temperatura captada pelo PTC/NTC e a tenséo deve ser indexada as portas
analdgicas do controlador l6gico programavel, conforme ilustragio representada na
figura 29.

Sens. TensZo

Figura 29 - Envio de dados analégicos proveniente dos sensores NTC/PTC e de Tensé#o para o CLP
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.
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O controlador légico programavel possui internamente um conversor
analégico/digital, atribuidos as portas analégicas, portanto ndo é necessério gerar
um pré-tratamento do sinal. A conversdo é baseada em um circuito eletrénico
fundamentado em dispositivos lineares e néo lineares entre eles Flip-Flops D,
comparadores e portas logicas, ilustrados na figura 30.

1
T =V
H AW

Figura 30 - Conversor analdgico/digital configurado nas portas analégicas do clp.
Fonte: ELABORAGCAO PROPRIA, 2015.

4.5. SUPERVISORIOS

Os sistemas de automacdo industrial modernos atingiram tal nivel de
complexidade que a intuicdo e experiéncia humana ndo s&o mais suficientes ou
eficientes para construir rapidamente modelos bem definidos dos mesmos
(JURIZATO; PEREIRA apud MENDES, 2007).

Segundo Mendes, 2007.

Um sistema de supervisdo opera de acordo com varios fatores em nivel
tanto de software como de hardware. A presenga de um ambiente de
comunicacio entre elementos de controle e monitoramento é uma
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tendéncia que traz beneficios e sofisticagio, além de possibilitar a interagéo
de todo o processo. Baseado nesse contexto, e utilizando tecnologias de
computagdo e comunicagdo, os softwares supervisérios permitem o
monitoramento e controle das varidveis do processo em anélise, pemmitindo
a operagdo e visualizacdo através de telas graficas elaborada para qualquer
processo industrial ou comercial, independente do tamanho de suas
plantas. Outro aspecto a enfatizar € que em um ambiente cada vez mais
complexo e competitivo, os fatores relacionados com disponibilidade e
seguranca da informac8o0 assumem elevada relevancia, tomando-se
necessario garantir que independentemente da localizacdo geografica a
informacéo esteja sempre disponivel e segura quando necessério.

Dentre dos principais softwares de supervisao pode-se citar:

¢ Elipse (Elipse);

e Wizcon (Emation);

¢ Intouch (Wonderware);

¢ RsView (Rockwell Automation);
e Cimplicity (Ge-fanuc);

¢ Unisoft (factory Link).
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5. PROPOSTAS DE MODELO DE COGERAGAO

A proposta mais viavel estruturalmente e economicamente para tal fungdo é a
utilizacdo de um sistema supervisério baseado na plataforma SCADA atribuido a
empresa ELIPSE.

5.1.SCADA

Os sistemas SCADA ou Sistemas de Controle e Aquisicdo de Dados s&o
softwares destinados a promover a interface amigavel entre homem/maquina, afim
de, proporcionar uma superviséo plena do processo através de telas devidamente
configuradas.As telas que representam o processo podem ser animadas
(semelhante a gifs) em fungéo das informagdes recebidas pelo CLP.

Segundo CASSILO, 2011,

A comunicacdo entre o sistema supervisério e o CLP é feita por uma
interface fisica, hardware e dispositivos 16gicos softwares. Para o hardware
é utilizado uma via de comunicacgéo, que pode ser uma porta serial RS232,
uma placa de rede, j& para o Software: é necessario que o driver do
equipamento acoplado simultaneamente com o supervis6rio.O driver é um
software responsavel pela comunicagdo, ele possui o protocolo de
comunicagio do equipamento

De forma simplificada, SCADA é um sistema que troca sinais codificados
através de canais de comunicagdo com o intuito de prover controle sobre os
equipamentos das unidades terminais remotas (RTU)(SANTOS, 2007).

Sistemas SCADA surgiram da necessidade de um frontend (Interface) para
sistemas de controle com CLPs. Os CLPs embora executem tarefas de medicdo e
controle, ndo disponibilizam uma vertente para monitoramento e atuagio dos
operadores. Os sistemas SCADA podem adquirir dados dos dispositivos CLPs
através de diversos métodos e protocolos de comunicagéo. Eles, entdo, agrupam e
formatam a informagdo de maneira adequada para a interpretacdo do usuario.
(SANTOS, 2007)
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A partir da década de 90, o papel dos sistemas incorporou maiores
funcionalidades automaticas, o link com armazenadores tipo bancos de dados para
o fornecimento de graficos em tempo real, as informacgdes de diagndstico e logistica,
os procedimentos agendados de manutencdo, os esquemas detalhados para
magquinas e equipamentos, entre outros.

A figura 31 mostra o sistema supervisério acoplado via RS 232 ao controlador
légico programavel, que por sua vez recebe os sinais analdgicos dos sensores
localizados nas placas solares.

Figura 31 - Sistema de gerenciamento em tempo real por supervisério
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.

O sistema de supervisdo € compilado a partir do software gerador de
supervisorio chamado ELIPSE SCADA, onde todas as suas entradas oriundas do
CLP, mostram o status real do sistema de cogeracéo, portanto, na tela inicial do
supervisorio & possivel visualizar claramente a tensdo gerada pelas placas, como
também a temperatura em que a mesma esta inserida. A figura 32mostra a interface
do software Elipse SCADA, que gerencia todo o processo.
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Figura 32 - Interface do sistema supervisorio
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.

O Elipse SCADA (Supervisoy Controland Data Acquisition) é um software da
Elipse Software que permite a construcédo de aplicativos de superviséo e controle de
processos em diversas areas. Para a escolha do software elipse considerou-se
diversos fatores como: genuinamente brasileiro, mundialmente conhecido, apresenta
grande numero de aplicagdes, grande nimero de ferramentas, etc.

A Elipse Software foi fundada em Porto Alegre em 1988, e desde entao dedica-
se ao desenvolvimento de softwares para a drea industrial e residencial. Nos
primeiros trés anos, a Elipse desenvolveu softwares sob medida para processos de
automagéo industrial. A partir de 1991 a empresa passou a dedicar-se
exclusivamente ao desenvolvimento e comercializagdo do Elipse 21, software de
supervisao e controle de processos para ambiente MS-DOS. Em 1993, a empresa
Lancou o Elipse Windows, acompanhando a popularizacdo deste sistema
operacional. (ELIPSE apud MENDES 2007)

O Elipse SCADA permite a criagdo, modificagdo e execugdo de aplicativos
Interface Homem Maéaquina (HMI —Human Machine Interface) e SCADA para
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processos de qualquer natureza. Configuravel pelo usuario permite a monitoragéo
de variaveis em tempo real, através de gréficos e objetos relacionados com as
variaveis fisicas em tempo real. Através da coleta de informag¢des de qualquer tipa
de equipamento de controle, os operadores podem monitorar e controlar todos os
processos de chdo de fabrica, bem como maquinas e recursos, gerenciando toda a
producéo. Os dados s&o apresentados de forma grafica em tempo real, permitindo o
tratamento das informacdes. (ELIPSE apud MENDES, 2007) ‘

Além de todas as possibilidades de gerenciamento em tempo real do
processo a ferramenta supervisério, possui também uma predisposicéo para a
configuracéo da utilizagio do acesso remoto a planta de trabalho neste caso ac CLP
que comanda as placas solares.

5.2. ARQUITETURA E CONFIGURAGCOES

Sistemas de aquisicdo de energia elétrica por semicondutores podem ser
classificados em: ligados a rede conhecidos como grid onou desacoplados
conhecidos como sistemas auténomos (isolados) ou grid off. Nos sistemas ligados a
rede, toda energia produzida é injetada instantaneamente, logo, normalmente nao
h& armazenamento de energia, como por exemplo, em uma bateria ou acumulador,
essa configuracao é visualizada na figura 33.

Estes sistemas s@o aqueles em que os dispositivos fotovoltaicos injetam tensdo
na rede de distribuicdo da concessionaria de energia local, gerando assim um bénus
financeiro ao proprietario, portanto foco do projeto aqui proposto.

Nos sistemas baseados em inversores com onda modificada o item principal é
o acumulador ou baterias, que retém a tens&o proveniente das placas fotovoltaicas,
no intuito de utiliza-la posteriormente normalmente no periodo noturno.

Apesar do sistema aplicado a inversores com onda modificada ser muito
utilizado atualmente, ele apresenta muitos pontos negativos, dentre eles pode-se
citar o custo excessivo dos componentes destinados a acumulagéo e sua baixa vida
util, cerca de trés anos.
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Figura 33 — Arquitetura dos inversores de onda pura e modificada
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.
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6. ESTUDO DE CASOQO

A aplicacdo do sistema de gerenciamento e cogeragédo fotovoltaica foi trivial na
reducdo das tarifas energéticas. Devido a fatores externos como excesso de
temperatura nas placas, auséncia de luminosidade solar (devido a estagado do ano) e
acoplamentos discrepantes nos barramentos de distribuicdo ilustrados na figura 34,
o sistema apresentou uma perda excessiva de poténcia gerada nominalmente pelas
cinco placas monocristalinas de 230 W cada, portanto o sistema que idealmente
produzira 1,15 KW/h (nas condigbes de pico) sofreu um decréscimo, passando a
produzir patamares em torno de 3,96 KW/Dia ou 0,33 KW/h.

Barvamenta +

Figura 34 - Discrepancia resistiva dos barramentos
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2015.

Apesar das perdas nao previstas, 0 sistema de cogeragcdo comportou-se de
forma estavel durante a fase de testes (60 dias) com uma geragdo média diaria de
3,96KW, totalizando em uma perspectiva de geragdo em torno de 119KW/Més. Em
esséncia, a planta de cogeragcdo proporcionou uma redugdo de 47,79% nos
pravimentos destinados & concessionaria de energia do lar onde o experimenta foi
implantado, visualizado na figura 35.
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Figura 35 - Extrato comparativo de energia
Fonte: ELABORAGA® PROPRIA, 2015.
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7. CONCLUSAO

Em suma, pode-se concluir que a aplicacdo/utilizacdo de dispositivos
semicondutores ou uma producio sustentavel economicamente e ambientalmente é
plausivel, podendo assim ser amplamente utilizada por qualquer usuario, seja ele
domiciliar ou industrial, a fim de reduzir a dependéncia energética externa
(concessionarias de energia), claramente visualizada na reducdo do consumo
elétrico, porém é evidente que a tecnologia embarcada nesses dispositivos
inviabiliza a sua utilizagdo em massa, portanto o desenvolvimento e utilizagdo da
cogeracdo de energia elétrica ficam restritos a possiveis incentivos tributarios
(reducao de impostos de importagdo) fomentados no Brasil.

Baseado nas caracteristicas multifacetada do sistema de gerenciamento e
cogeracdo de energia elétrica, conclui-se que essa é uma altemativa eficiente e
eficaz para descongestionar o setor energético nacional ou até mesmo mundial.

A conservacdo de energia € um importante componente da politica
econdmica. Buscar a sustentabilidade por meio de uma sociedade mais eficiente
tem sido a tonica das a¢des voltadas ao combate ao desperdicio. Nesse sentido, ha
preocupacao com a promogao e a racionalizacdo da produgdo e do consumo de
energia elétrica, com a eliminagdo de desperdicios e redugcdo de custos e
investimentos e principalmente visando uma alternativa sustentavel para as
préximas geragoes.
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ANEXO A

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
ANEEL RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condi¢cbes gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracgéo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacgao de energia elétrica, e da outras providéncias. Texto

Atualizado / Mesclado com esclarecimentos da Aneel sobre principais assuntos
tratados nesta Resolucdo Normativa e na Resolugao n°® 414/2010.

Mdbdulos do PRODIST

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
no uso de suas atribuicdes regimentais, de acordo com deliberagéo da Diretoria,
tendo em vista o disposto na Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no art. 4°,
inciso XX, Anexo |, do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n® 9.478,
de 6 de agosto de 1997, na Lei n° 10.848, de 15 de margo de 2004, no Decreto n°®
5.163, de 30 de julho de 2004, o que consta no Processo n° 48500.004924/2010-51
e considerando: as contribuigdes recebidas na Consulta Publica n° 15/2010,
realizada por intercambio documental no periodo de 10 de setembro a 9 de
novembro de 2010 e

as contribuicdes recebidas na Audiéncia Publica n® 42/2011, realizadas no periodo
de 11 de agosto a 14 de outubro de 2011, resolve:

CAPITULO |
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Estabelecer as condi¢des gerais para o acesso de microgeracéo e
minigeragéo distribuidas aos sistemas de distribuigdo de energia elétrica e o sistema
de compensagéo de energia elétrica.

Art. 2° Para efeitos desta Resolugdo ficam adotadas as seguintes definigées:

| - microgeragéo 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, eblica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuigdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras;
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I - 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, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagbes de unidades consumidoras;ill -sistema de compensagdo de energia
elétrica: sistema no qual a energia ativa gerada por unidade consumidora com
microgeracdo distribuida ou minigeragdo distribuida compense o consumo de
energia elétrica ativa.

lll - sistema de compensagio de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragéo distribuida ou minigeracéo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o0 consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao
Ministério da Fazenda. (Redagéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Normas e regulamentos sobre o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. A
regulamentacéo do tema pela ANEEL engloba a Resolugido n°® 482/2012 e a Sec¢do
3.7 do Mdbdulo 3 do PRODIST. Complementarmente, deve ser consultada a
Resolugdo n® 414/2010. Além disso, as distribuidoras tém normas técnicas que
podem ser obtidas em 2 seus sites ou junto as agéncias de atendimento. Em caso
de duvidas, o consumidor pode procurar sua distribuidora local.

Ndo é possivel a geracdo elétrica proveniente de cogeracdo qualificada com
poténcia instalada superior a 1 MW participar do sistema de compensacédo de
energia. A Resolugdo Normativa n° 482/2012 limita a poténcia dos minigeradores
distribuidos a 1 MW, aplicando-se esse limite também a cogeragédo qualificada.

CAPITULO Il
DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Art. 3° As distribuidoras deverdo adéqua rseus sistemas comerciais e elaborar ou
revisar normas técnicas para tratar do acesso de microgeragdo e minigeragido
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.
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§1° O prazo para a distribuidora efetuar as alteragGes de que trata o caput e publicar
as referidas normas técnicas em seu enderego eletronico é de 240 (duzentos e
quarenta) dias, contados da publicagdo desta Resolugéo.

§2° ApGs o prazo do § 1°, a distribuidora devera atender as solicitages de acesso
para microgeradores e minigeradores distribuidos nos termos da Sec&do 3.7 do
Médulo 3 do PRODIST.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conex&o para a central
geradora que participe do sistema de compensagdo de energia elétrica da
distribuidora, nos termos do Capitulo llI, sendo suficiente a celebragdo de Acordo
Operativo para os minigeradores ou do Relacionamento Operacional para os
microgeradores.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conex3o na qualidade de
central geradora para a microgeracéo e minigeragdo distribuida que participe do
sistema de compensacéo de energia elétrica da distribuidora, nos termos do
Capitulo Ill, sendo suficiente a celebragdo de Acordo Operativo para os
minigeradores ou do Relacionamento Operacional para os microgeradores.
(Redacgéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

§1° A poténcia instalada da microgeragéo ou minigeragéo distribuida participante do
sistema de compensacdo de energia elétrica fica limitada a carga instalada, no caso
de unidade consumidora do grupo B, ou & demanda contratada, no caso de unidade
consumidora do grupo A. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

§2° Caso o consumidor deseje instalar microgeragao ou minigeragéo distribuida com
poténcia superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar aumento da carga
instalada, no caso de unidade consumidora do grupo B, ou aumento da demanda
contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A. (Incluido pela REN ANEEL
517, de 11.12.2012))

Art. 5° Caso seja necessario realizar ampliagbes ou reforcos no sistema de
distribuicdo em fungdo da conexdo de centrais geradoras participantes do sistema
de compensagéo de energia elétrica, a distribuidora devera observar o disposto no
Maodulo 3 do PRODIST.

Art. 5° Quando da conexdo de nova unidade consumidora com microgera¢io ou
minigeragéo distribuida, ou no caso do §2° do art. 4°, aplicam-se as regras de
participagdo financeira do consumidor definidas em regulamento especifico.
(Redagéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Paragrafo anico. Os custos de eventuais ampliagbes ou reforcos no sistema de
distribuicdo em fungdo exclusivamente da conexdo de microgeragéo ou minigeragdo
distribuida participante do sistema de compensac&o de energia elétrica ndo deverzo
fazer parte do calculo da participagéo financeira do consumidor, sendo integralmente
arcados pela distribuidora. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)
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Custo de uma micro ou minigeragdo distribuida (painéis solares, geradores edlicos,
turbinas hidraulicas etc.). O custo desses geradores e eventuais financiamentos néo
é estabelecido pela ANEEL. Assim, a iniciativa de instalagdo de micro ou
minigerac&o distribuida deve ser do consumidor. A andlise de custo/beneficio a ser
realizada pelo consumidor para instalagdo de tais geradores deve se pautada
individualmente, j@ que cada caso envolve caracteristicas bem particulares, tais
como o tipo da fonte de energia (além de painéis solares, ha diversas outras opgdes,
tais como: turbinas edlicas, geradores a biomassa, hidrelétricas bem pequenas etc.);
Processo e classe da unidade consumidora (se ha algum processo produtivo ou se
existem insumos disponiveis, tais como: biomassa, dejeto animal, potencial
hidraulico etc.); Tecnologia e tipo dos equipamentos de geragio; Porte da unidade
consumidora e da central geradora a ser instalada (poténcia instalada tanto da carga
quanto da geracéo); Localizacdo (rural/urbana); Tarifa de energia elétrica a qual a
unidade consumidora esta submetida; Condigdes de financiamento e pagamento de
cada projeto; Se existem outras unidades consumidoras que poderéo usufruir dos
créditos do sistema de compensacao de energia elétrica; Etc.

Néo ha impedimento de conexdo de um micro ou minigerador. A distribuidora ndo
pode alegar redugdo da flexibilidade de operagéo para impedir a conexdo de um
agente de geracdo. Quando da conexdo de unidades de geragdo distribuida ao
sistema, cabe a distribuidora, na qualidade de responsavel por garantir a prestacéo
dos servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica com qualidade e
confiabilidade, encontrar solugbes técnica e economicamente mais razoaveis para
conexao dos geradores e atendimento eficiente aos demais consumidores.

Responsabilidade financeira pelas obras no sistema de distribui¢&o para conexao da
central geradora. A micro ou minigeragéo distribuida é conecta & rede por meio de
uma unidade consumidora. Assim, o tratamento regulatério acerca das
responsabilidades para conexdo é similar aquele dado a unidades consumidoras
convencionais. Portanto, aplica-se o principio da Participagdo Financeira,
regulamentado na Segdo X do Capitulo Ill das Condi¢des Gerais de Fomecimento
(Resolugéo 414/2010). Vale ressaltar que, os custos de eventuais ampliacdes ou
reforcos no sistema de distribuicdo em fungéo exclusivamente da conexdo de
microgerac&o ou minigeragdo distribuida participante do sistema de compensacéo
de energia elétrica sdo arcados integraimente pela distribuidora acessada (Art. 5°,
Resolugéo 482/2012).

N&o existem contratos de geraréao por parte de micro e minigeradores. Conforme art.
4° da Resolugdo Normativa n°® 482/2012, a assinatura de contratos de uso e conexao
na qualidade de central geradora ndo se aplica a unidades consumidoras com micro
ou minigeracéo distribuida que participar do sistema de compensagio de energia
elétrica. Porém, a dispensa de assinatura de CUSD e CCD como gerador de que
trata a Resolugdo Normativa n° 482/2012 aplica-se somente aos micro e
minigeradores distribuidos que aderirem ao sistema de compensacdo de energia
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(art. 4°, Resolugdo 482/2012), nZo refere-se a central geradora que néo participar do
sistema de compensagao de energia elétrica da distribuidora.

A energia reativa ndo faz parte do sistema de compensacao de energia nos mesmos
moldes da energia ativa. As operagdes com créditos de energia no sistema de
compensacao s&o limitadas & energia elétrica ativa gerada e consumida, conforme
inciso lll, art. 2° da Resolugdo Normativa n° 482/2012.

N&o é possivel usar instalagbes de outro consumidor para instalar uma micro ou
minigeragcdo. A Resolucdo Normativa n° 482/2012 estabelece que a micro e
minigeracdo distribuida devem ser conectadas a rede por meio de instalagdes de
unidade consumidora. Complementarmente, a Resolugdo Normativa n° 414/2010
define unidade consumidora como sendo “conjunto composto por instalagées, ramal
de entrada, equipamentos elétricos, condutores e acessoérios, incluida a subestacéo,
quando do fornecimento em tensd@o primaria, caracterizado pelo recebimento de
energia elétrica em apenas um ponto de entrega, com medigc&o individualizada,
correspondente a um unico consumidor e localizado em uma mesma propriedade ou
em propriedades contiguas”.

Nivel de tensdo os micro e minigeradores serdo conectados. Para definicdo da
tens@o de conex&o da unidade consumidora com micro ou minigeracio devem ser
obedecidas as disposi¢des dos art. 12 e 13 da Resolugdo 414/2010. Além disso,
deve-se considerar as faixas de poténcia indicadas na Tabela 1 da Secdo 3.7 do
Médulo 3 do PRODIST. No entanto, conforme Nota da Tabela 1, a quantidade de
fases e o nivel de tensdo de conex@o da central geradora serdo definidos pela
distribuidora em func¢édo das limitagSes técnicas justificaveis da rede, obedecida a
Resolugao n° 414/2010.

E possivel a instalagso de micro ou minigerador em unidade do consumidor de baixo
consumo situada em zona rural. A Resolugdo n&o faz restricdo & localizagdo do
micro ou minigerador, desde que esteja associado a uma unidade consumidora e se
estabeleca na mesma distribuidora onde se encontram as demais unidades de
consumo com as quais se deseja compensar o excedente de geraco (inciso 1V, Art.
7°, Resolugdo Normativa n°® 482/2012). Ressalta-se que a poténcia instalada da
microgeragc&o ou minigeragéo distribuida participante do sistema de compensacéo
de energia elétrica é limitada a carga instalada ou & demanda contratada da unidade
consumidora (§1°, Art. 4°, Resolugdo 482/2012).
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CAPITULO 1II

DO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 6° O consumidor podera aderir ao sistema de compensacio de energia elétrica,
observadas as disposi¢des desta Resolugéo.

Art. 6° O consumidor podera aderir ao sistema de compensagéo de energia elétrica,
observadas as disposicdes desta Resolugédo. (Redagao dada pela REN ANEEL 517,
de 11.12.2012.)

§1° Para fins de compensagéo, a energia ativa injetada no sistema de distribuicéo
pela unidade consumidora, serd4 cedida a titulo de empréstimo gratuito para a
distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de
energia ativa a ser consumida por um prazo de 36 (trinta e seis) meses. (Incluido
pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

§2° A ades&o ao sistema de compensacgdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de
compensagdo de energia elétrica deverdo ser observados os seguintes
procedimentos:

Il - o consumo a ser faturado, referente & energia elétrica ativa, é a diferenca entre a
energia consumida e a injetada, por posto horario, quando for o caso, devendo a
distribuidora utilizar o excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes.

Il - caso a energia ativa injetada em um determinado posto horario seja superior &
energia ativa consumida, a diferenca devera ser utilizada, preferencialmente, para
compensagdo em outros postos horarios dentro do mesmo ciclo de faturamento,
devendo, ainda, ser observada a relagéo entre os valores das tarifas de energia, se
houver.

IV - os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham sido compensados na
propria unidade consumidora poder&o ser utilizados para compensar o consumo de
outras unidades previamente cadastradas para este fim e atendidas pela mesma
distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensagéo de
energia elétrica, ou cujas unidades consumidoras forem reunidas por comunh&o de
interesses de fato ou de direito.

V - o consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras
participantes do sistema de compensag&o de energia elétrica.

VI - os créditos de energia ativa gerada por meio do sistema de compensacgéo de
energia elétrica expirardo 36 (trinta e seis) meses ap6s a data do faturamento, n&o
fazendo jus o consumidor a qualquer forma de compensagdo apds o seu
vencimento, e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria.VIl - a fatura devera



conter a informagdo de eventual saldo positivo de energia ativa para o ciclo
subsequente, em quilowatt-hora (kWh), por posto horério, quando for o caso, e
também o total de créditos que expirardo no préximo ciclo.

VIl - os montantes liquidos apurados no sistema de compensacéo de energia seréo
considerados no calculo da sobre contratagio de energia para efeitos tarifarios, sem
reflexos na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, devendo ser
registrados contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no Manual de
Contabilidade do Servigo Publico de Energia Elétrica.

| - devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para
o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A,
conforme o caso.

It - o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado é a diferenca entre a energia
consumida e a injetada, por posto tarifario, quando for o caso, devendo a
distribuidora utilizar o excedente que n&o tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes.
(Redag&o dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

lIl - caso existam postos tarifarios e a energia ativa injetada em um determinado
posto tarifario seja superior a consumida, a diferenga devera ser utilizada para
compensagdo em outros postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de faturamento,
devendo ser observada a relagdo entre os valores das tarifas de energia — TE,
conforme definicdo da Resolugdo Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010, se
houver. (Redac&o dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

IV - os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham sido compensados na
propria unidade consumidora poderéo ser utilizados para compensar o consumo de
outras unidades previamente cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma
distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensac&o de
energia elétrica, possuidor do mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro
de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda. (Redagdo dada pela
REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

V - o consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras
participantes do sistema de compensac&o de energia elétrica, devendo a unidade
consumidora onde se encontra instalada a geragéo ser a primeira a ter seu consumo
compensado. (Redacéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

VI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacgdo de
energia elétrica, a compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em
que ocorreu a geragéo e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser
observada a relagéo entre os valores das tarifas de energia — TE para diferentes
postos tarifarios de uma mesma unidade consumidora, conforme definicdo da
Resolugéo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, se houver. (Redagdo dada
pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

VI - os créditos de energia ativa resultantes ap6s compensag&o em todos os postos
tarifarios e em todas as demais unidades consumidoras, conforme incisos Il a VI,
expirarao 36 (trinta e seis) meses apds a data do faturamento e ser&o revertidos em
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prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor faga jus a qualquer forma de
compensagado apds esse prazo.

VIl - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da
relagdo contratual do consumidor serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria
sem que o consumidor faga jus a qualquer forma de compensac¢ao. (Redacgio dada
pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

IX - a fatura devera conter a informagéo de eventual saldo positivo de energia ativa
para o ciclo subsequente em quilowatt-hora (kWh), por posto tarifario, quando for o
caso, e também o total de créditos que expirardo no préximo ciclo. (Incluido pela
REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

X - os montantes liquidos apurados no sistema de compensagdo de energia elétrica
serdo considerados no célculo da sobre contratagdo de energia para efeitos
tarifarios, sem reflexos na Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica — CCEE,
devendo ser registrados contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no
Manual de Contabilidade do Servigo Publico de Energia Elétrica. (Incluido pela REN
ANEEL 517, de 11.12.2012))

Xl - Para as unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria com
equipamentos de medicdo instalados no secundario dos transformadores devera ser
deduzida a perda por transformagdo da energia injetada por essa unidade
consumidora, nos termos do art. 94 da Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de
setembro de 2010. (Incluido pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

Paragrafo unico. Aplica-se de forma complementar as disposigbes da Resolugdo
Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, relativas aos procedimentos para
faturamento.

Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica. A Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012 define o Sistema de Compensagdo como um arranjo no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeragdc ou minigeracdo
distribuida € cedida a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade.

Esse sistema & também conhecido pelo termo em inglés net metering. Nele, um
consumidor de energia elétrica instala pequenos geradores em sua unidade
consumidora (como, por exemplo, painéis solares fotovoltaicos e pequenas turbinas
eolicas) e a energia gerada é usada para abater o consumo de energia elétrica da
unidade. Quando a gerag&o for maior que o consumo, o saldo positivo de energia
podera ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura do
més subsequente. Os créditos de energia gerados continuam validos por 36 meses.
Ha ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outra unidade
(desde que as duas unidades consumidoras estejam na mesma area de concessao
e sejam do mesmo titular).



Ordem a ser obedecida para a compensacio dos créditos de energia ativa no
sistema de compensac&o de energia. O sistema de compensag&o de energia tem
seu modo de faturamento estabelecido no art. 7° da Resolugdo Normativa n°
482/2012, que determina a seguinte utilizagdo: 1. A energia ativa gerada em
determinado posto horario deve ser utilizada para compensar a energia ativa
consumida nesse mesmo periodo. 2. Havendo excedente, os créditos de energia
ativa devem ser utilizados para compensar o consumo em outro posto horario, na
mesma unidade consumidora e no mesmo ciclo de faturamento. 3. Restando
créditos, o excedente deve ser utilizado para abater o consumo de energia ativa em
outra unidade consumidora escolhida pelo consumidor, no mesmo posto horario em
que a energia foi gerada e no mesmo ciclo de faturamento. 4. O eventual excedente
apos aplicagdo do item anterior deve ser utilizado para abater o consumo da unidade
consumidora escolhida pelo consumidor e referenciada no item 3, no mesmo ciclo
de faturamento, mas em outro posto horario. 5. Caso ainda haja excedente, o
processo descrito nos itens 3 e 4 deve ser repetido para as demais unidades
consumidoras cadastradas previamente pelo consumidor, obedecida a ordem de
prioridade escolhida por ele.6. Apds aplicacdo do item 5, até o esgotamento das
unidades consumidoras cadastradas, caso ainda existam créditos de energia ativa, o
procedimento descrito nos itens 1 a 5 deve ser repetido nessa ordem para os ciclos
de faturamento posteriores, obedecido o limite de 36 meses de validade dos
créditos.

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 8° Os custos referentes & adequagéo do sistema de medigdo, necessario para
implantar o sistema de compensag&o de energia elétrica,sdo de responsabilidade do
interessado.

§1° O custo de adequagéo a que se refere o caput é a diferenca entre o custo dos
componentes do sistema de medigdo requerido para o sistema de compensacéo de
energia elétrica e o custo do medidor convencional utilizado em unidades
consumidoras do mesmo nivel de tens&o.

§2° Os equipamentos de medig&o instalados nos termos do caput deverdo atender
as especificacdes técnicas do PRODIST e da distribuidora.

§3° Os equipamentos de que trata o caput deverdo ser cedidos sem 6nus as
respectivas Concessionarias e Permissionarias de Distribuicdo, as quais fardo o
registro contabil no Ativo Imobilizado, tendo como contrapartida Obrigagbes
Vinculadas a Concesséo de Servigo Publico de Energia Elétrica.
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§2° O sistema de medicdo deve observar as especificagbes técnicas do PRODIST e
ser instalado pela distribuidora, que deve cobrar dos interessados o custo de
adequacéo. (Redagdo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

§ 3° O sistema de medicdo deve ser registrado no ativo imobilizado em servigo,
devendo a parcela de responsabilidade de o interessado ser contabilizada em
contrapartida do Subgrupo Obrigacdes Vinculadas a Concessdo do Servigo Publico
de Energia Elétrica. (Redacéo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012))

Art. 9° Apds a adequacédo do sistema de medigéo, a distribuidora sera responsavel
pela sua operacdo e manutencao, incluindo os custos de eventual substituicdo ou
adequacéo.

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medigéo dentro do prazo para
realizagé&o da vistoria e ligagéo das instalagtes e iniciar o sistema de compensagéo
de energia elétrica assim que for aprovado o ponto de conex&o, conforme
procedimentos e prazos estabelecidos na se¢do 3.7 do Médulo 3 do PRODIST.

E possivel realizar a medicao por meio de dois medidores unidirecionais. Porém, no
caso de conexdo na baixa tens&o. O item 7.1.1, Sec¢éo 3.7, Mddulo 3 do PRODIST,
define que, para instalacbes em baixa tensdo, a medigédo bidirecional pode ser
realizada por meio de dois medidores unidirecionais: um para aferir a energia
elétrica ativa consumida e outro para a gerada. Note-se que, na existéncia de
equipamento bidirecional 4 que permita o computo da energia gerada e consumida
em um mesmo equipamento, o sistema de medicao bidirecional a que se refere o
item 7.1 da Secéo 3.7 pode ser implementado com uso de um Gnico medidor, desde
que essa seja a opcdo de menor custo global.

Caso haja impedimento de acesso ao medidor o faturamento sera feito como?
Conforme art. 87 da Resolugdo 414/2010, no caso de impedimento de acesso para
fins de leitura, o faturamento se d4, de maneira geral, pela média aritmética dos
valores faturados nos Ultimos 12 meses. Adicionalmente, o inciso Il do art. 7° da
Resolugdo 482/2012 5 determina que o faturamento referente & unidade
consumidora integrante do sistema de compensagéo de energia deve se dar pela
diferenca entre a energia consumida e a injetada. Portanto, no caso de impedimento
de acesso, a meédia deve ser realizada pelos valores liquidos (consumo subtraido da

injecdo).

CAPITULO V

DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO
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Art. 11. Aplica-se o estabelecido no caput e no inciso Il do art. 164 da Resolugio
Normativa n° 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao sistema elétrico de
distribuicdo comprovadamente ocasionado por microgeragdo ou minigeracéo
distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolugdo Normativa n° 414, de
2010, no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade consumidora
sem observar as normas e padrdes da distribuidora local.

Paragrafo unico. Caso seja comprovado que houve imregularidade na unidade
consumidora, nos termos do caput, os créditos de energia ativa gerados no
respectivo periodo n&o poderdo ser utilizados no sistema de compensagio de
energia elétrica.

Geradores clandestinos podem ser desconectados da rede de distribuicdo.
Conforme inciso | do § 1° do art. 170 da Resolugdo Normativa n° 414/2010, a
distribuidora deve suspender imediatamente o fornecimento caso ficar caracterizado
que a geragao prejudica o atendimento a outras unidades consumidoras, apontando
risco iminente de danos a pessoas, bens ou ao funcionamento do sistema elétrico.

Como se dara a recuperagdo da receita por irregularidade na medig¢do do consumo
de energia elétrica num micro ou minigerador? Caso seja comprovado procedimento
irregular nos termos do artigo 129 da Resolugéo 414/2010, a recuperagéo da receita
deve ser realizada levando-se em consideragdo os consumos conforme disposto no
art. 130 dessa norma. Adicionalmente, para unidades consumidoras que possuam
micro ou minigeragéo distribuida, os créditos de energia ativa gerados no periodo
iregular ndo poderdo ser utilizados no sistema de compensagdo de energia
(paragrafo unico, art. 12, Resolugdo Normativa n° 482/2012), ensejando a
necessidade de revisdo no faturamento de todas as demais unidades consumidoras
que tenham porventura recebido créditos de energia da unidade em que fora
detectado o procedimento irregular.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art.13. Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das informagées das
unidades geradoras junto aos microgeradores e minigeradores distribuidos e envio
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dos dados constantes nos Anexos das Resolugées Normativas nos 390 e 391,
ambas de 15 de dezembro de 2009, para a ANEEL.

Art.14. Ficam aprovadas as revisdes 4 do Mdodulo 1 — Introdugéo, e 4 do Médulo 3 -
Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do PRODIST, de forma a contemplar a incluséo
da Segdo 3.7 — Acesso de Micro e Minigeragdo Distribuida com as adequacdes
necessarias nesse Médulo.

Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolugdo em até cinco anos apds sua publicacéo.

Art. 16. Esta Resolucado entra em vigor na data de sua publicagdo.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA



