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RESUMO: O atual processo brasileiro de regulamentacdoeniivo a geracdo de energias renovaveis deve pmiopar
um cenario promissor para a energia solar fotowalteEste trabalho apresenta a descricdo do prdet@20 telhados
fotovoltaicos no Brasil a serem implantados nos ipmég anos e que visa delimitar as condi¢des e itopata geragdo
distribuida de energia elétrica a partir de sistef#ovoltaicos em telhados de consumidores na dedkeaixa tenséo. O
trabalho descreve especialmente o estagio atuatelleados fotovoltaicos que serdo instalados emcandominio de
residéncias na cidade de Porto Alegre localizadsuhdo Brasil e destacando os requesitos e corgliggeessérias exigidas
pela concessionaria proprietaria da rede elétecdistribuicdo onde os sistemas fotovoltaicos seo@ectados.

Palavras chave:Energia Solar; Conversdo Fotovoltaica; Geracaaibista.
INTRODUCAO

A demanda mundial de energia vem crescendo comtiewig. Para suprir a crescente demanda existesibitidade de

instalacdo de novas usinas que utilizem combustifdsseis, centrais nucleares ou considerar @agdb das fontes
alternativas de energia como uma possibilidadeeliaa matriz energética mundial. Os passos de stigepaises como
Alemanha entre outros, que diversificaram sua matrergética através do aproveitamento da enedtia & solar, devem
ser seguidos por outros paises.

Desde o surgimento das primeiras células solatesdliaicas, de elevado custo e utilizadas na gerde energia elétrica
para os satélites que orbitam nosso planeta, asléggas de produgdo evoluiram e tornaram-se ecicaomente viaveis em
diversas aplicacdes (Ruther, 2004). Para que altgiadotovoltaica tenha um futuro promissor conomté de energia
principal, devera desenvolver-se a partir das épeias realizadas nos paises que impulsionarararoado fotovoltaico.
Os programas de apoio e incentivo criam econongassgala que por consequéncia reduzem os custoguésionam o
mercado. Apesar de que os programas de mercadizsé@ovolvidos para serem unicamente meios de tgojworarios, sao
decisivos na formag&o de um mercado estavel.

A regulacéo do setor elétrico desempenha o impmrfzerpel de orientar a evolugédo das energias egddutias necessidades
energéticas do pais, incentivando sua producdargéid do grau de desenvolvimento e interesse daang3ollado et. al.,
2008). Analisando a evolucéo da capacidade instadadsistemas fotovoltaicos no mundo, fica evidantaportancia que
essa fonte de energia tem conquistado nos Ultimos ma matriz energética de diversos paises. Nal@r2®00 a poténcia
fotovoltaica instalada no mundo era de 1,4 GW, antpuque no final de 2011 o potencial instaladoderguase 100 GW
(IEA-PVPS, 2013).

A energia elétrica no Brasil € proveniente na summarte de recursos hidricos. Atualmente, dol tdéacapacidade
instalada no Brasil, cerca de 127 GW, aproximadaen®BtGW (65 %) é devido a hidrelétricas (ANEEL, 20Para que a
energia solar fotovoltaica assuma o papel de \dtodesenvolvimento tecnolégico e industrial, é prifial desenvolver
iniciativas que permitam uma andlise sistematicinger¢do dessa fonte matriz elétrica nacionaleéessaria uma anélise
guanto ao comportamento destas unidades de gemag@alha de controle do Sistema Interligado Naci(®idN), focando
principalmente em questdes técnicas como as plaritades do padrdo de requerimento de conexabedstido pelas
concessionarias. O atual processo de regulamengdigiina uma das maiores barreiras ao desenvoltordm energia solar
fotovoltaica no Brasil. Krenzinger e Zilles (201&timam que no ano de 2020 os sistemas fotovoltaicngibuam com
cerca de 1 % a 2 % da geracéo de energia elétfoa @ poténcia acumulada sera da ordem de 10 @i &s principais
iniciativas no pais podem-se destacar a chamaiia/f911 da Agéncia Nacional de Energia Elétricaf&N) denominada
Projeto Estratégico: Arranjos Técnicos e Comergmiga Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica naiaMBhergética
Brasileira, a Resolucdo Normativa 482/2012 da ANEELPrograma Brasileiro de Etiquetagem de Mdduldsvetiaicos e
Inversores do Instituto Nacional de Metrologia, [@#le e Tecnologia (INMETRO).

DESCRIQAO DO PROJETO 120 TELHADOS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL
A instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectadosda elétrica no Brasil é bastante recente, senéoag primeiras

experiéncias datam de meados da década de 90liseashd comportamento de instala¢des fotovoltatceectadas a rede e
de metodologias de caracterizacéo e avaliagdo sisstemas instalados em paises como Alemanhaaglizsg necessaria
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para o conhecimento e aprendizado desses sistefirmsda desenvolver a tecnologia e torna-la umermétiva viavel no
ambito do sistema energético do pais.

Considerando que os sistemas fotovoltaicos conextadede de distribuicdo de energia elétrica reptam uma alternativa
tecnicamente confiavel para incrementar a congé@mudas fontes renovaveis na matriz elétrica, étiobjgeral do Projeto
120 telhados fotovoltaicos no Brasil:

v' Executar um projeto de pesquisa e desenvolvimextootdgico visando delimitar as condigdes e immacda
insercéo de geracédo distribuida de energia elérjartir de sistemas fotovoltaicos em telhadosasumidores
na rede de baixa tensdo. A pesquisa visa ndo apersisdo da inser¢éo da utilizagdo de sistemasdiihicos em
redes de baixa tensdo, mas também o enfrentamentpuestdes comerciais relacionadas a tarifas, taspec
regulatorios, demonstragédo e teste de sistemanatii®s de medicdo e gestao.

Os produtos deste projeto contemplam o desenvohtonde procedimentos de monitoramento e estuddndjeactos da
geracdo distribuida em alimentadores urbanos edsatd® futuras acdes do Ministério de Minas e Biae(MME) na
discussdo junto a Agéncia Nacional de Energia iE#8{(ANEEL) de possiveis aprimoramentos quantogaleenentacio
deste tipo de conexdo. Especificamente, propdem-se:

v Implantagdo de sistemas fotovoltaicos instaladosieras de concesséo de geracdo de energia etéfticdas,
para garantir a instalacdo em areas com difergahdes de conexao.

v' Desenvolvimento de procedimentos medicdo, gest@pezacdo de sistemas distribuidos em baixa tenséo e
avaliacao do impacto da geracéo distribuida emealiatores urbanos.

v Estabelecimentos de competéncias para o deseneoitonta geragdo distribuida com sistemas fotocolsae
formagé&o de recursos humanos especializados.

A implantagdo dos sistemas envolve concessiondeaBstribuicdo de energia elétrica dispostas &cpar da pesquisa por
meio da implantacéo de projetos piloto em sua déeeeoncesséo e que tenham experiéncias em prdgtuenstrativos em

geracdo distribuida. Para garantir a possibiliddgl@nélise e comparacgdo entre diferentes padr@gadad, as empresas
envolvidas serdo de regides distintas.

«  Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no Estim®io de Janeiro.

* Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no Estzm®io Grande do Sul.
* Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no Estdel®anta Catarina.

* Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no Estzl&ao Paulo.

« Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no EstielMinas Gerais.

« Projeto Piloto de Telhados Fotovoltaicos no Estal®ara.

Cada projeto piloto compreende a instalacdo de f@nsas fotovoltaicos conectados a rede instaladosethados de
consumidores de baixa tensdo. Os estudos do Geifoathalho de Geragéo Distribuida com SistemasvbBligicos (GT-
GDSF) do MME apontam para uma alternativa similarpeograma alemdao, considerando as particularidede® as
caracteristicas da matriz energética brasileismespecificidades do Sistema Interligado Nacional.

A energia solar pode ser aproveitada de diversasafopara geragdo de energia elétrica, sendo fptevaltaica é uma das
possibilidades. Os sistemas fotovoltaicos podenmseridos na tanto na geragao centralizada quengeracao distribuida,
sendo que cada uma das formas apresentam pe@diesi@ caracteristicas que impdem vantagens endiegens. A Figura
1 apresenta as formas de conexdo dos sistemaslfatoos (geracdo centralizada ou geracéo distt#)ui
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Figura 1: Sistemas Fotovoltaicos na geracao ceiteala e distribuida.
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EXECUCAO DO PROJETO

O Laboratério de Energia Solar da UFRGS, LABSOL, teadicdo em ensaios de equipamentos de sistenamlfaticos,
com um conjunto de bancadas experimentais e comriérpia metodologica que lhe tem permitido comparédulos
fotovoltaicos de diferentes tecnologias, analisaeisores para sistemas conectados a rede e @omgzonentes destes
sistemas. Parte dos equipamentos utilizados feimdedvida no préprio LABSOL, seja pelo projeto e ragem do circuito
utilizado no equipamento, ou pela associacdo d@aaentos comerciais em conjuntos controlados pompatador com
software desenvolvido no LABSOL. As instalacdes éBEOL estdo localizadas no Campus do Vale da UFRGEidade
de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Sua fiséea, compreendendo um terreno de 1 hectare @ImP de area
construida, permite a realizacdo de ensaios dogipais componentes dos sistemas fotovoltaicosn alé servir de
constante fonte para o desenvolvimento de trabadlussalunos. Dentre os principais equipamentoicglados com
sistemas fotovoltaicos podem ser citados:

« Central fotovoltaica conectada a rede, com 4,8 kigtalada no telhado do LABSOL.

» Bancada para ensaios de inversores conectadds.a re

« Sistema de monitoracéo da central conectadaea red

* Gabinete giratério e refrigerado para ensaiomdeulos fotovoltaicos utilizando radia¢do solauneait
 Conjunto de instrumentacao para ensaios de cuoarasteristicas com software desenvolvido no LABSOL.
» Pequeno sistema fotovoltaico (500 W) no telhaalbaboratério Anexo.

» Termografo com resolucao de 0,1°C e imagem 240X360

* Espectrorradiémetro, para medir radiacéo sojpeasal.

 Piranémetro e pirelibmetro Eppley.

« Células de Si-monocristalino calibradas.

* Instrumentacéo para medicdo elétrica em gerdlkifmetros e conversor A/D).

» AnemOmetros, termdmetros e outros instrumentos p@didas meteoroldgicas.

« Pequena oficina mecénica.

CONSIDERACOES PRELIMINARES DE EXECUGAO DO PROJETO

A elaboragdo de um projeto técnico para um sisfeto&oltaico (SF) requer uma série de etapas eeplioentos de analise
gue visam proporcionar ao projeto, depois de iadtal confiabilidade, seguranca e garantias de pémdde energia ao
investidor. A andlise detalhada do local onde set@lado o sistema é de fundamental importandiavAs de uma visita ao
local é que o projetista pode observar as pogsiitis e determinar o tipo de instalagdo mais adaqua primordial a
andlise do espaco fisico disponivel para a indialdp SF, pois € a partir dele que se inicia o gélemamento da poténcia e
da quantidade de modulos a serem instalados. Gartdné possivel encontrar dois tipos de instalagemtegradas em
edificacbes e as instaladas no solo.

Os sistemas integrados a edifica¢cdes sdo comuraantmtrados em grandes centros urbanos e podeimssdados nos
telhados ou em fachadas de prédios com um apekargiitetonico. Nessas condicdes de instalacdojetigta deve estar
atento, inicialmente, a area disponivel no telhatale se devem considerar aberturas utilizaveseptes no telhado, e o
sombreamento devido a estruturas vizinhas. A qoestiutural do telhado também é importante, poiscéssario o sistema
estar orientado corretamente e a estrutura dew@tauuma carga extra de mddulos e equipamentosis@snas instalados
no solo normalmente séo de grande porte e constrefth localidades distantes dos grandes centrtesséEsn sistema mais
simples de ser instalado, pois apenas ha a neadedilg uma area de terra disponivel. Nessas cesdid ird ocupar a area
de terra durante toda a sua vida (til de operaé@éosendo possivel, a principio, desenvolver nenhativalade extra no
local durante esse periodo, 0 que ndo acontecsisitemas integrados as edifica¢cdes. Deve-se gteetsa situacdo, para o
entorno da &rea onde sera instalado o sistemafygtaiss construges ou até algumas arvores podlem sombrear os
maodulos, causando perdas na geragéo.

Quando a radiacéo solar incide perpendicularmepgermddulos, o sistema esta recebendo a maior dadstide radiacao

solar global possivel e consequentemente geramtiiax poténcia, pois em condi¢Bes de temperaturstante, a poténcia

gerada pelo médulo fotovoltaico varia de forma apnadamente linear com a radiacdo solar, para daibearadiacdo de

500 W/m? a 1000 W/fn O ideal, portantoé que o médulo fique o maior tempo possivel voltaaia o Sol. Esta condigéo é
obtida com sistema de seguimento que compensaariagdes azimutais e a declinagdo solar. Quandsiear®a € instalado

em telhados, normalmente os sistemas fotovoltasen&o fixos e dificilmente esta condicdo poderarespeitada, pois

dependera do posicionamento do telhado, em relagadorte ou Sul geografico e do espaco disponizainesmo. Para

sistemas fixos ha recomendacdes fundamentadasvernsal estudos cientificos para orientacdes enamgies que otimizam

a conversdo de energia solar ao longo das variagiiess meteorolégicas.

Em sistemas fixos os modulos fotovoltaicos devecarfiorientados para o Norte geografico se forenalados no

hemisfério Sul do planeta e se o sistema for iadtaino hemisfério Norte os mddulos devem ser @ilerst para o Sul
geografico. Vale destacar atencdo com relagdoemtagdo, pois o Norte geogréafico difere do Nortgmééico. Portanto,
devem-se fazer as corre¢cfes devidas conforme de@bnmagnética da regido onde o sistema fotowvolfaicinstalado. Os
telhados fotovoltaicos descritos neste trabalh@osdixos e instalados no sul do Brasil, portantoistesia devera ter
orientacdo norte preferencialmente. Em termos gieoai médulos séo instalados com uma inclinagadivalquate a latitude
do local. A latitude de Porto Alegre, onde ser&talados os telhados fotovoltaicos, é de 30 grapsr&anto a inclinagdo do
sistema deve ser desta ordem. Entretanto sdo ddsjisem que haja grandes perdas para o sisterisgdes maximas de
+20° em relagdo a orientagdo do sistema, e vasagd inclinacdo de + 10° em relacdo a latitud@rdpeto piloto de
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telhados fotovoltaicos que serd instalado na cidEd®orto Alegre/RS e que sera coordenado pelo LAB&UFRGS
compreende as seguintes etapas:

Escolha do local da instalagao.

Escolha e aquisi¢do dos equipamentos.

Instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Implantacdo das unidades de monitoramento.

Operacionalizacdo do monitoramento.

Monitoramento.

Cursos de capacitacéo e difusdo nas areas de cdngesticipante do projeto.
Aquisicéo, tratamento e analise dos dados.

AN N NN NN

DESCRICAO DO PROJETO 20 TELHADOS FOTOVOLTAICOS EM PORTO ALEGRE: A NALISE DE CASO

Em Porto Alegre/RS serdo instalados 20 telhadowdéiicos em diferentes residéncias, sendo que gedalor terd uma
poténcia nominal de 1,22 KMWOs geradores fotovoltaicos serdo compostos [foin6o) médulos YINGLI policristalino de
poténcia nominal de 245Mmodelo YL 245P-29b. A Tabela 1 apresenta as aafatitas elétricas erStandard Test
Conditions(STC) e enNominal Operating Cell Temperatu(8lOCT).

Parametro STC NOCT
Poténcia de Saida (W) AP 245 177,9
Eficiéncia (%) n 15 -
Tensé&o do PMP (V) Me 30,2 27,2
Corrente do PMP (A) phE 8,11 6,54

Tensédo de Circuito Aberto (V) 3¢ 38,4 34,5
Corrente de Curto-circuito (A) < 8,79 6,99
Tabela 1: Caracteristicas elétricas do modulo fottaioo.

Os inversores utilizados serdo do fabricante SMAlef@Sunny Boyl200 com poténcia nominal de 1,2 kW. A Tabela 2
apresenta os custos de aquisicdo, unitario e wéalR1 geradores fotovoltaicos e 22 inversores. éthficacfes serdo
instalados 20 telhados fotovoltaicos e um telhamtovbltaico sera instalado no LABSOL da UFRGS conibato de
referéncia.

Iltem Qtidade Descri¢do Preco Unitario (R$)  Precall@®R$)
1 22 Inversores 1,2 kW 220 V 3.234,67 71.162,74
2 21 Geradores fotovoltaicos 1,22 kW 3.158, 19 66.321,99

Total 6.392,86 137.484,73

Tabela 2: Custos de aquisi¢cdo dos componentes tiasltes fotovoltaicos.

Todos os geradores fotovoltaicos serdo compostosnpdulos fotovoltaicos de mesmo fabricante e nmd®él LABSOL
utiliza um gabinete climatizado para medir com &gt precisdo as curvas caracteristicas de modhtimgoltaicos. A
Figura 2 (esquerda) mostra o interior deste gabjmpte € giratorio e pode ser orientado para gabrende recebe 0s raios
solares de forma quase perpendicular. A Figurargif@) mostra um diagrama do equipamento utilizad@nsaio para obter
a curva caracteristica.
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Figura 2: Gabinete de ensaios (esquerda) e diagrdmaquipamento de aquisicdo de curvas caractesst{direita).
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Um dos modulos recebidos foi submetido ao ensaiensonstrou uma 6tima adequagdo aos dados non#aisténcia
nominal do médulo é 245 We o ensaio do exemplar escolhido de forma aleatrhgiu uma poténcia de 245,5W
Juntamente com outros dados, a poténcia apardegura 3.
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Figura 3: Curva caracteristica do modulo fotovolt@i¥L 245P-29b.

Os telhados fotovoltaicos serdo instalados no amimio Atmosfera Eco Clube. As coberturas das ca@apknas (laje de
concreto) com espaco disponivel para a instalagasiglemas fotovoltaicos. Um espacgo protegido ms&b entre duas
casas permite a instalacéo dos inversores com apgiarede. O inversor e a caixa de conexdes C@dices coberturas. A
proximidade das casas facilita a transmisséo desdaté o ponto de concentra¢do. Todos os telhadosspaco para o
sistema sem prejuizo de outras instalagcdes e digtatescida para os cabos facilitam a instalacabigAra 4 apresenta
caracteristicas do local onde ser&o instaladoalleados fotovoltaicos na cidade de Porto Alegre/RS.

Figura 4: Caracteristicas do local de instalagdo dethados fotovoltaicos. .
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Algumas vantagens da escolha do condominio onde sestalados os telhados fotovoltaicos séo:

v' Proximidade do Laboratério de Energia Solar da UFRGS:de da Concessionaria CEEE-D e ao Centro Técnico
de Aperfeicoamento e Formacéo da CEEE (CETAF);

Condominio protegido com entrada controlada e capgata sustentavel;

Auséncia de sombreamento;

Concentragdo de casas adequada a transmissao de dado

Projeto de instalacéo igual para todas as casas;

Cobertura permite orientacéo ideal para os modulos;

Concentracdo em apenas dois transformadores.

ASANENENENRN

A resolucdo normativa n° 482 de 17 de abril de 2@4tabelece as condi¢cdes gerais para o acessocdsyenacdo e
minigeracgdo distribuida aos sistemas de distriloudg energia elétrica e o sistema de compensac&oaigia elétrica. A
microgeracgao distribuida é definida como uma cégeedora de energia elétrica, com poténcia mdéamenor ou igual a
100 kW e a minigeragdo distribuida é definida camea central geradora de energia elétrica, com pigténstalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Ambasdsgfinidas para fontes com base em energia hidadsbolar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regntagdo da ANEEL, conectada na rede de distribydgdianeio de
instalacdes de unidades consumidoras. O sistent@rdpensacdo de energia elétrica é o sistema noagemérgia ativa
gerada por unidade consumidora com microgerac@dbdigla ou minigeracéo distribuida compense o wwmesde energia
elétrica ativa. As distribuidoras deveriam adec@ars sistemas comerciais e elaborar ou revisarasor@cnicas para tratar
do acesso de microgeracdo e minigeracdo distripuiilizando como referéncia os Procedimentos detribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRE®ID as normas técnicas brasileiras e, de formapmentar, as
normas internacionais (ANEEL, 2012).

Algumas caracteristicas desta resolu¢cdo mereceemsaestacadas, pois se aplicam ao projeto deswdite trabalho. O
consumo a ser faturado, referente a energia eéitica, sera a diferenca entre a energia consuenajetada, por posto
horario, quando for o caso, devendo a distribuidtiizar 0 excedente que nao tenha sido compensadgiclo de
faturamento corrente para abater o consumo medidomeses subsequentes. Caso a energia ativa injetadam
determinado posto horéario seja superior a enetgia eonsumida, a diferenca devera ser utilizadefepencialmente, para
compensagdo em outros postos horarios dentro dmengslo de faturamento, devendo, ainda, ser obdara relacéo entre
os valores das tarifas de energia, se houver. @btas de energia ativa gerada por meio do sisggneompensacdo de
energia elétrica expirardo 36 (trinta e seis) mapés a data do faturamento, nédo fazendo jus agodsr a qualquer forma
de compensacédo apds o seu vencimento, e serdtdes@m prol da modicidade tarifaria (ANEEL, 2012)

Os telhados fotovoltaicos em Porto Alegre/RS sedci@ctados a rede elétrica de distribuicdo da cewesia CEEE-D e,
portanto devem estar de acordo com os procedimataodistribuicio da mesma. A norma NTD-00.081 emitem
17/12/2012 estabelece as diretrizes basicas pepaexdo e acesso de micro e minigeracdo, que opmremparalelismo
permanente de geradores do consumidor, com foetsvdiveis ou cogeracdo qualificada, conectadosistenm de
distribuicdo. Constituem complemento da norma NTB81 (CEEE-D, 2012), os seguintes documentosraeasr

v'  CEEE-D - Regulamento de instalagdes consumidorasneéimento em tensdo secundaria — Rede de distibuic
area — RIC BT;

CEEE-D - Regulamento de instalagfes consumidorasneéimento em média tensédo — Rede de distribuigio ar
— RIC MT;

CEEE-D — NTD-00.51 Custeio de obras no sistema dehdigao;

NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa tensédoeeRimento;

NBR 5866 — Transformadores de corrente;

NR-10 — Seguran¢a em instalagdes e servicos ertiglatie, aprovada pela Portaria n® 3.214 de 1978;

Portaria n® 598, de 7 de dezembro de 2004, qua atsR-10;

ANEEL — Resolugéo normativa n°® 235, de 14 de noverdbr2006;

ANEEL — Resolugéo normativa n® 482, de 17 de abr2@12;

ANEEL — Resolugéo normativa n® 414, de 09 de seteni®r2010;

ANEEL — PRODIST — médulo 3 - Acesso ao sistema deitluicao;

ANEEL — PRODIST — médulo 8 — Qualidade de energitrieh;

IEEE STD 519-1992 — Recommended practices and mqairts for harmonic control in electrical powerteys
IEEE ANSI C37.2-1996 (R2001) — Standard electricalvgr system device function numbers and contact
designations;

IEC 62109-2 — Safety of power converters for usphintovoltaic power systems — Part 2: Particulatiregnents
for inverters.
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Todos os consumidores estabelecidos na area dessémcda CEEE-D, alimentados em média tenséo oal teaisdo devem
comunicar a intengdo de conexdo de geradores dgi@mem fontes renovaveis em paralelo com a reddistribuidora
através da apresentacdo de informagfes estabslegala norma NTD-00.081. Mediante a analise dasrrmdcdes
apresentadas, vistoria das instalaces e aprodac8&EE-D os consumidores sdo cadastrados no sigegm@mmpensacao
de energia elétrica que é o sistema de reducamdtante de energia elétrica consumida, regulado/fgéncia Nacional de
Energia Elétrica, pelo qual as unidades consumidg@aticipantes podem manter geradores conectadosede de
distribuicdo da CEEE-D, e injetar energia elétriGanivel de tensdo para conexdo do modulo de gerdgaonidade
consumidora é definido pela distribuidora de ereettrica. E necesséria a substituicdo do mediel@nergia convencional
por um medidor de energia eletrdnico bidirecio@EE-D, 2012).

A liberacédo do funcionamento do gerador pela digidiora limita-se ao que se refere & conexéo edétiiodas as licencas
de funcionamento junto aos demais érgados publiGosde responsabilidade do interessado. O projetcegecucao das
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adequacOes necessarias para a conexdo de geradorele responsabilidade do acessante e devemadigades por
profissionais habilitados apresentando as respectwnotacfes de responsabilidade técnica. A pootegaanutencao dos
equipamentos e das instalagdes internas tambéndes@esponsabilidade do consumidor interessado.aBilidacdo do
acesso de microgeragao e minigeragao ao sistediatdbuicdo, basicamente podem ser divididas esetepas.

Consulta de acesso;

Solicitagcdo de acesso;

Parecer de acesso;

Contratos;

Implantagao da conexao;
Aprovacao do ponto de conexao.

NN NENAN

Cada etapa do processo de viabilizagdo envolveagdies entre acessante e distribuidora com pratalsetecidos pela
norma NTD-00.081 da CEEE-D. Héa condi¢cbes especifieas conexdo de médulos geradores em baixa tenséiomédia
tensdo estabelecidas pela norma referida. Quasteegaisitos de qualidade de energia a conexdoddelos geradores de
energia ndo devem acarretar perturbacdes pareeadeedoncessionéaria. Os parametros de qualidadeatgia devem ser
medidos no ponto de injecdo de energia e o modedadgr deve perceber condicdes anormais de tens@er@mper o
fornecimento de energia a rede. A Tabela 3 aprasentalores de tempo maximo de desligamento fes®s de geragao
que utilizam inversores.

Tensdo no ponto de conexdo  Tempo maximo de dedigam

V<0,8pu 0,4s
0,8pu<V<11pu Regime normal de operacdo
V>11pu 0,2s

Tabela 3: Tempo maximo de desligamento do inversor.

O modulo de geragdo deve operar em sincronismoeacogde e dentro dos limites de variacdo de freqaéstabelecidos
em norma. Quando a frequéncia da rede assumiregaloferiores a 57,5 Hz, o modulo de geracdo detesromper o

fornecimento de energia para a rede em até 0,2recénexdo é permitida somente quando a frequé&athanar para
59,9 Hz, respeitando o periodo minimo de 180 s ap@&omada das condigbes normais de tensédo etfreiquda rede da
CEEE-D. Quando a frequéncia ultrapassar 60,5 Hzregrecer abaixo de 62 Hz, o0 mddulo de geracdo deEir a

poténcia ativa injetada na rede de acordo com 4 Eq.

AP=[ fr—~(fyom +0.5)|R (2)

Onde: AP é a variagdo de poténcia ativa injetada (em %yedagdo a poténcia ativa injetada no momento een au
frequéncia excede 60,5 Hg; € a frequéncia medida da refigsy € a frequéncia nominal da rede e R é a taxa de&edia
poténcia ativa injetada, ajustada em -40 %/Hz asolucdo de medigdo de frequéncia menor ou igdAllaHz.

Ap0s iniciado o processo de reducdo de poténcia,ate a frequéncia da rede reduzir, 0 médulo degge deve manter o
menor valor de poténcia ativa atingidg, (P APyax), sendo | a poténcia ativa injetada no momento em que aémrcja
excede 60,5 Hz. O mddulo de geracéo s6 deve aungeptaéncia ativa injetada quando a frequénciede retornar para a
faixa de 60 Hz + 0,05 Hz, por no minimo 300 s. @dggnte de elevacdo da poténcia ativa injetad@de deve ser de até
20 % de [ por minuto. A Figura 5 ilustra a curva de operag@aim sistema fotovoltaico em fungdo da frequédaieede
para desconexao por sub ou sobre frequéncia.

P/Pm
[%]

100

57,0 60,0 60,5 62

> F
[Hz]
Figura 5: Curva de operagdo do gerador em fungédrdguéncia da rede para desconexdo por sub ou Sobgeéncia.

A distorcdo harmdnica total deve ser inferior a :&opoténcia nominal do médulo gerador. As harna@niadividuais
devem estar limitadas conforme a Tabela 4.
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Ordem dos Harménicog Limite de distor¢éo
impares: 3a 9 <4,0%
impares: 11 a 15 <2,0%
impares: 17 a 21 <1,5%
impares: 23 a 33 <0,6 %
Pares:2a8 <1,0%
Pares: 10 a 32 <0,5%

Tabela 4: Limite de distor¢do harmdnica de corrente

O modulo de geracdo deve operar preferencialmenite fator de poténcia unitario. As faixas permitidies fator de
poténcia, quando a poténcia ativa injetada na f@dsuperior a 20 % da poténcia nominal do gerasw, apresentadas na
Tabela 5. Apés uma mudanca na poténcia ativa, adgerdeve ser capaz de ajustar a poténcia readvaatta
automaticamente para corresponder ao fator de gatpredefinido. Qualquer ponto operacional restdtae tais definicdes
deve ser atingido em no maximo 10 s.

Poténcia no~m|nal de Faixa de fator de poténcia
geracéo
Pnom < 3 kW 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo
3 kW < Riom < 6 kW 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo
Pnowm > 6 KW 0,92 indutivo até 0,92 capacitivo.

Tabela 5: Faixas permitidas de fator de poténcia.

Quanto a seguranca o médulo gerador deve ser dapdentificar condicdes de ilhamento e interrompérrnecimento de
energia para a rede em até 2 s e deve estar cdoemtasistema de aterramento da unidade consumiGoradicoes
anormais de tensao e frequéncia devem ser detegtattagerador, que deve ser desconectado, gatargiseguranca das
equipes de manutengdo e pessoas em geral. Elgpdsseir dispositivo de prote¢éo contra sobrecaggeptoporcionando
protecéo a rede e deve ser capaz de suportamneliga automatico da rede fora de fase na pior ¢candiossivel.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou caracteristicas do pragtt?0 telhados fotovoltaicos no Brasil que semétalados em 6 cidades
de diferentes regides do pais. Em especial o trabdéscreveu o estagio atual do projeto de 20dethéotovoltaicos a
serem instalados na cidade de Porto Alegre nocsBrasil destacando os requisitos e condicfes e@dgdla concessionaria
de energia elétrica proprietaria da rede elétmzems sistemas fotovoltaicos serdo instalados.
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ABSTRACT: The recent regulatory law encouraging the impleat@nt of renewable energy sources established a
promising scenario for photovoltaics in Brazil. Tpeper describes the 120 photovoltaic roofs prdebte accomplished in
several regions of Brazil in the following monthsiamiefly analyzes the impact of distributed getieraon the distribution
grid. Particular attention is given to the cas@fphotovoltaic roofs to be installed in residenicethe city of Porto Alegre,
highlighting the conditions and requirements immbbg the electricity utility owner of the distriban grid to which these
systems are to be connected.
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