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Resumo

A utilizagao de energias renovaveis como, por exemplo, solar e edlica, permite reduzir
as emissoes de diéxido de carbono na atmosfera e possibilita a implementacao de siste-
mas de microgeracao e minigeracao distribuida em residéncias, comércios e industrias.
Entretanto, s6 é possivel integrar fontes de energias renovaveis com a rede elétrica com a
utilizagao de inversores, que sao dispositivos baseados na eletronica de poténcia. Dessa
forma, esta pesquisa apresenta uma analise da implementacao de um sistema fotovoltaico
em um estabelecimento comercial, operando como microgeracao distribuida. Para realizar
as analises, foram estudados os principais agentes que regulam o setor elétrico brasileiro
e as normativas que determinam os requisitos minimos e obrigatoérios para conexao de in-
versores de poténcia, na rede elétrica de distribuicao. Para compreender o funcionamento
do sistema de geracao fotovoltaico, foi realizado um estudo a cerca dos equipamentos que
compoem o sistema, como placas fotovoltaicas, inversor e medidor bidirecional. Para am-
pliar a compreensao dos procedimentos necessarios para operacao de um sistema on-grid,
foi realizado um estudo de caso da concessionaria CPFL, aplicando todos os procedimen-
tos aqui descritos, demonstrando uma reducgao significativa no valor pago da fatura de
energia da unidade consumidora estudada. Por fim, um estudo comparativo de carater
informativo foi gerado entre as distribuidoras CPFL, Light, CEMIG e Celesc, sobre as
documentacoes exigidas em cada etapa do processo de conexao do sistema na rede, de-
monstrando que a operagao de micro e minigeragao distribuida é de extrema importancia

para o avanco da diversificagdo da matriz elétrica nacional.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia solar. Conversores elétricos. Inversores

de poténcia. Microgeracao distribuida. Minigeracao distribuida. Fontes renovaveis .






Abstract

The use of renewable energies, such as solar and wind, allows the reduction of carbon
dioxide emissions in the atmosphere and enables the implementation of microgeneration
and minigeneration distributed systems in homes, businesses and industries. However, it
is only possible to integrate renewable energy sources into the electrical grid with the use
of inverters, which are devices based on power electronics. This research therefore presents
an analysis of the implementation of a photovoltaic system in a business, operating in
the form of distributed microgeneration. To carry out the analysis, the main agents that
regulate the Brazilian electrical sector and the norms that determine the minimum and
mandatory requirements for the connection of power inverters to the electrical distribution
grid were studied. In order to understand the operation of the photovoltaic generation sys-
tem, a study was made on the equipments that make up the system, such as photovoltaic
plates, inverter and bidirectional meter. To broaden the understanding of the procedures
necessary operation of a “on-grid” system, a case study of the utility CPFL was carried
out, applying all the procedures described here, demonstrating a significant reduction in
the amount paid on the energy bill of the consumer unit studied. Finally, a comparative
study on information was produced among distributors CPFL, Light, CEMIG and Celesc,
on the documentation needed at each stage of the process of connecting the system to
the grid, demonstrating that the operation of micro and mini distributed generation is

extremely important in advancing the diversification of the national electrical matrix.

Keywords: Photovoltaic system. Solar energy. Power converters. Power inverters. Mi-

crogeneration distributed system. Minigeneration distributed system. Renewable resource
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Capitulo 1

Introducao

As fontes renovaveis de energia elétrica como, por exemplo, solar e edlica, operando
como geracao distribuida, é um tema que ganha espac¢o para o fomento de pesquisas e
implementagoes praticas com o passar dos anos. O uso de fontes renovaveis tornou-se
cada vez mais comum em razao do desenvolvimento das placas fotovoltaicas com maior
eficiéncia, as quais sao aplicadas em instalagoes industriais, comerciais e residenciais que
prometem ao usuario a facilidade de possuir a prépria geragao de energia elétrica, seja
para ser armazenada ou injetada na rede elétrica interligada. Entretanto, devido ao
uso excessivo de equipamentos baseados na eletronica de poténcia, além da expansao
nao planejada do sistema de distribuicao de energia elétrica, utilizando diferentes cargas,
acabam por contribuir como agravantes na diminuicao da Qualidade da energia elétrica
(QEE). Essas cargas nao lineares causam distor¢oes harmonicas na rede, como descreve
(BADONI; SINGH; SINGH, 2020), resultando em correntes nao-senoidais que podem
afetar o funcionamento de outras cargas conectadas no mesmo ponto de conexao comum
(PCC) (SINGH; JAYAPRAKASH; KOTHARI, 2008).

Entender o funcionamento do sistema fotovoltaico é de extrema importancia, dado que
a producao de energia por meio dessa fonte geradora, cresceu cerca de 99,4% em fevereiro
de 2022, quando comparado ao mesmo periodo do ano de 2021, cuja producgao alcangou
1.238 MW médios, contra 621 MW médios, de acordo com dados disponibilizados pela
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), como descreve (CASARIN,
2022):

De acordo com a andlise da CCEE, o aumento na geracao das foto-
voltaicas pode ser explicado por fatores climatologicos e pelo aumento
absoluto no numero de usinas em relagdo a fevereiro do ano passado
(CASARIN, 2022).



24 Capitulo 1. Introducio

A energia é gerada através de placas constituidas de material semicondutor, cuja
exposicao a radiagao luminosa possibilita o efeito fotovoltaico. “Em geral, sao fabricadas
de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo” (CASARO; MARTINS, 2008).

Assim, para que seja gerada a tensao e corrente necessarias, de acordo com o sistema
escolhido, sao feitos arranjos das placas, dispondo-as em ligagoes em série e também em

paralelo.

Associagoes de células em série sdo necessdrias para fornecer tensoes
maiores e associagoes em paralelo sdo necessirias para aumentar a ca-
pacidade de fornecimento de corrente [...] (VILLALVA, 2010).

O sistema de geracao pode ser instalado em residéncias, onde comumente as placas
sao alocadas nos telhados e lajes, ou fixadas no solo, quando nao ha espaco fisico para
comportar a quantidade total de placas. No entanto, sao preferencialmente instaladas em
locais onde ha menos interferéncia de objetos externos, como: sombreamento advindo de
construcgoes prediais ao redor e também, arvores.

Porém, o sistema nao se limita apenas a residéncias, apesar de contribuirem em sua
totalidade, com 75,5% da quantidade de sistemas de energia solar instalados no Bra-
sil, conforme dados disponibilizados pela Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovol-
taica (Absolar), onde a quantidade de unidades consumidoras que adotaram essa fonte de
energia, ultrapassa a marca dos 700 mil.

Grandes empresas também estao adotando a geracao prépria de energia, ao utilizar
a energia solar fotovoltaica. Para estes casos, o sistema instalado possui capacidade de
geracao bem mais elevado que aqueles instalados em residéncias e pequenos comércios.

Ha também a implementagao de parques de geracao solar, ou "usinas solares', onde
as placas estao dispostas principalmente no solo, fixadas através de uma estrutura apro-

priada, em grandes areas abertas.

A geragao fotovoltaica centralizada se caracteriza por grandes usinas so-
lares fotovoltaicas normalmente instaladas em locais distantes do centro
de carga, tendo em vista a necessidade de ocupacao de grandes areas
[...] (PERAZA, 2013).

As placas solares produzem tensao de saida continua, enquanto que as cargas de uma
residéncia, comércio e até mesmo industria, utilizam em sua maioria, tensao alternada
para alimentacdo. Neste contexto, faz-se necessario a utilizagdo de conversores elétricos
baseados na eletronica de poténcia, ou comumente denominados de inversores estaticos
de poténcia, que ficardo responsaveis por realizar a conversao CC/CA da tensao.

O uso da tecnologia de conversao possibilitou um grande avanco para a implementagao
da energia solar fotovoltaica, para que pudessem operar como geracao distribuida. Em
uso residencial, o sistema de geracao mais utilizado, denomina-se on-grid. Este sistema

possui a caracteristica de ser interligado com a rede de distribuigao local.
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No entanto, o inversor tem que possuir caracteristicas adequadas a satis-
facao dos requisitos que a ligagdo impde de modo a nao afetar a qualidade
de energia e assegurar as questoes de seguranga (FREITAS, 2008).

O sistema on-grid utiliza a energia gerada pelas placas ao longo do periodo de inci-
déncia solar, enquanto que a noite, utiliza a energia da rede da concessionaria local.
A Figura 1 indica o diagrama de funcionamento de um sistema fotovoltaico on-grid

de maneira ilustrativa.

Figura 1 — Diagrama de funcionamento de um sistema on-grid
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Fonte: Solar Energy (2022)

No ano de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) liberou a Resolugao
Normativa N°482  que posteriormente foi alterada pela Resolu¢ao Normativa N°687 de
2015 e também a Resolucao Normativa N°786 de 2017, onde definem as condigoes gerais
para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, além de definir a respeito do sistema de compensacdo. A normativa
estabelece que microgeracao distribuida se caracteriza como uma central geradora com
poténcia instalada de até 75 kW, a medida que minigeracao distribuida se caracteriza

como central geradora com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW.

1.1 Modelo Institucional do Setor Elétrico Brasileiro

O novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro é estruturado a partir de sete

instituicoes, sendo elas:

0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): criado em agosto de
1997, como descrito em (BRASIL, 1997b), o CNPE é composto pelo Ministro do
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Estado de Minas e Energia, sendo o presidente da instituicao, acrescido de dez mem-
bros que compoem a administracao do Governo Federal, além de trés representantes
indicados pelo Presidente da Republica. O conselho possui como atribuigoes, for-
necer ao Presidente da Republica, politicas e diretrizes de energia para promover
o aproveitamento dos recursos energéticos do pais, desde que sejam aplicadas ao
interesse nacional, promovendo o desenvolvimento sustentado, garantindo maior va-
lorizagao dos recursos energéticos em territorio nacional. Fica sob responsabilidade
do CNPE, estabelecer diretrizes para programas especificos a respeito do uso da
energia, provenientes de fontes alternativas, dentre elas, a energia solar. Além das
demais aplicabilidades dispostas em (BRASIL, 2000);

Ministério de Minas e Energia (MME): criado em julho de 1960, como descrito
em (BRASIL, 1960), o MME é composto de até cinco Secretarias, a citar: Secretaria
de Energia Elétrica (SEE); Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagao
Mineral (SGM); Secretaria de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (SPG);
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE); Secretaria Execu-
tiva (SE). O ministério possui como atribuigoes, estabelecer politicas nacionais para
que seja feito o aproveitamento de recursos naturais para fins de geracao de energia
elétrica, incluindo a solar. Fica ainda sob responsabilidade do MME, zelar pelo
equilibrio conjuntural e estrutural entre a oferta e a demanda de energia elétrica no

pais. Além das demais competéncias dispostas em (BRASIL, 2019);

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): criado em marco
de 2004, como descrito em (BRASIL, 2004e), o CMSE possui a “fungao precipua
de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do supri-
mento eletroenergético em todo o territério nacional”. O comité é composto pelo
Ministro de Estado do Ministério de Minas e Energia (MME), acrescido de quatro
representantes do referido Ministério. Ademais, sao indicados a compor o CMSE,
os representantes dos 6rgaos: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), Camara de Comercializagdo de Energia Elé-
trica (CCEE), Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Operador Nacional do Sis-
tema Elétrico (ONS). Fica sob responsabilidade do CMSE, acompanhar as etapas
de geragao, transmissao, distribuicao, comercializacao, importacao e exportacao de
energia elétrica, gas natural e petréleo, bem como seus derivados. Além das demais
atribuigdes dispostas em (BRASIL, 2004b);

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): criada em dezembro de
1996, como descrito em (BRASIL, 1996), a ANEEL possui por finalidade “regular
e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elé-
trica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal”. A agéncia

é constituida como autarquia sob regime especial, composta por um Diretor-Geral,
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acrescido de mais quatro Diretores, sendo todos nomeados pelo Presidente da Re-
publica, apds aprovagao prévia do Senado Federal. Além do corpo diretivo, compoe
a ANEEL como estrutura béasica, a Procuradoria-Geral, responsdvel por assessorar
juridicamente a Diretoria e emitir pareceres juridicos, e as Superintendéncias de Pro-

cessos Organizacionais, cujas atribuigoes sao determinadas em (BRASIL, 1997a).

[ Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): criado em maio de 1998
(BRASIL, 1998), com alteragoes introduzidas em margo de 2004, como descrito em
(BRASIL, 2004¢), o ONS foi instituido como pessoa juridica de direito privado, sem
fins lucrativos, com autorizacao de executar “atividades de coordenacao e controle
da operacao da geracao e da transmissao de energia elétrica, integrantes do Sistema
Interligado Nacional (SIN)”, sendo regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Constitui o ONS, os respectivos 6rgaos: Assembleia
Geral, composta por titulares de concessao, permissao ou autorizacao, também Con-
sumidores Livres, além de representantes dos Conselhos de Consumidores; Conselho
de Administragao, composto por representantes indicados pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), agentes de produgao,
agentes de transporte, agentes de consumo e do préprio Conselho de Administragao
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), totalizando 17 membros; Dire-
toria, composta por um Diretor-Geral e quatro Diretores; Conselho Fiscal, como
disposto em (BRASIL, 2004a).

0 Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): criada em margo
de 2004 (BRASIL, 2004e), substituindo a antiga Administradora de Servigos do
Mercado Atacadista de Energia Elétrica (Asmae), a Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica (CCEE) foi instituida como pessoa juridica de direito privado, sem
fins lucrativos, cuja finalidade é dedicada a viabilizacao da comercializacao da ener-
gia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo fiscalizada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Além disso, faz parte das atribuigoes con-
cedidas a CCEE, promover leiloes de compra e venda de energia elétrica; manter
o registro e os contratos resultantes da aquisicao de energia proveniente de gera-
cao distribuida, bem como as respectivas alteracdes pertinentes. Constitui a CCEE
os seguintes o6rgaos: Assembleia Geral, sendo este o érgao deliberativo da cadmara;
Conselho de Administragao, composto por cinco membros, sendo o Presidente in-
dicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME); Conselho Fiscal, composto por
seis membros, sendo trés titulares e trés suplentes; Superintendéncia, cujo membro

tnico é eleito pelo Conselho de Administragao, como disposto em (BRASIL, 2004c).

1 Empresa de Pesquisa Energética (EPE): criada por meio de um decreto pro-
visério, e sancionada em 15 de margo de 2004 (BRASIL, 2004d), a EPE, vinculada

ao Ministério de Minas e Energia (MME), possui como finalidade “prestar servigos
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na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor ener-
gético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvao
mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras”. Além
disso, fica sob responsabilidade da EPE: realizar e publicar o balanco energético
nacional; desenvolver estudos para expansao da geracdo e transmissao de energia
a curto, médio e longo prazos; viabilizar estudos para a implementacao de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira; desenvolver estudos de impacto social,
viabilidade técnico-econdmica e socioambiental para empreendimentos de fontes re-

novaveis de energia.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

O presente trabalho contribui com a literatura e os(as) futuros(as) engenheiros(as) que
desejarem atuar na area de energias renovaveis, com destaque a energia solar fotovoltaica.
O estudo realizado apresenta os principais agentes regulamentadores do setor elétrico
brasileiro, suas respectivas atribui¢oes, além dos requisitos e normas técnicas para conexao
do Sistema Fotovoltaico (SFV) na rede elétrica da concessionaria local, operando como
micro ou minigeracao distribuida. Este trabalho analisou um estudo de caso de um cliente
da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), e comparativos com demais distribuidoras
do territério nacional, a respeito da documentacao exigida para cada etapa de analise e

conexao de um mesmo projeto de microgeracao distribuida.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar os procedimentos necessarios para
conexao de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica.

Os objetivos especificos sao:

(1 Estudar as normas técnicas que determinam os requisitos minimos para operagao

do SFV como microgeracao distribuida;
(1 Analisar os principais equipamentos que compoem o SF'V e suas fungoes;

( Analisar e comparar os documentos exigidos pelas distribuidoras em territorio na-

cional, em cada etapa de andlise e conexao do SFV na rede.

1.4 Organizacao do Texto

Os capitulos subsequentes estao organizados conforme a seguinte estrutura:
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(d O Capitulo 2 apresenta as principais normas técnicas que devem ser seguidas para

conexao de SFVs na rede elétrica;

d O Capitulo 3 apresenta as modalidades de geracao e os principais equipamentos que

compoem o SFV;

(d No Capitulo 4 sdo demonstrados os procedimentos realizados em um estudo de caso,

para conexao do SFV contratado na rede de distribui¢dao sob concessao da CPFL.



30

Capitulo 1.

Introducao




31

Capitulo 2

Normativas

O presente capitulo, aborda o uso das principais normativas necessarias para elabora-
¢do de um projeto de microgeragao fotovoltaico e sua execugao. Nele, sdo apresentadas
as principais metodologias que devem ser seguidas, garantindo a seguranca das pessoas
envolvidas, do sistema contratado e da rede elétrica a ser conectada, respeitando os limi-
tes permitidos de distor¢oes harmonicas, fator de poténcia e agravantes da qualidade de

energia elétrica.

2.1 ABNT NBR 16274:2014

A norma ABNT NBR 16274:2014 refere-se aos requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspec¢ao e avaliacdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. A Norma aplica-se a instalagoes CC e CA em baixa tensao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, que nao utilizem moédulos CA, como
baterias.

Sao descritos duas categorias de ensaios para os sistemas, onde os testes abordados
para a Categoria 1 referem-se a sequéncia minima de ensaios para todo e qualquer sistema,

no que diz respeito a escala, localizagao, tipo e complexidade.

2.1.1 Procedimentos de Ensaio - Categoria 1

2.1.1.1 Continuidade dos condutores de aterramento de protegao e/ou de

ligacao equipotencial

O Item 6.1 presente na Norma, diz respeito aos testes de continuidade dos condutores

utilizados do lado CC do sistema, que devem ser realizados, utilizando um equipamento
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de medicao apropriado, inclusive, a continuidade com o terminal de terra.

2.1.1.2 Ensaio de polaridade

Subsequente ao Item 6.1 presente na NBR 16274:2014, o Item 6.2, refere-se ao ensaio
de polaridade, que deve ser aplicado a todos os cabos do lado CC do sistema, garantindo a
conexao correta aos demais dispositivos, como chaves e inversores. Todo o procedimento
deve ser executado utilizando um equipamento de ensaio adequado. Indica-se a realizar
o presente teste, antes de qualquer outro ensaio, para prevenir, por motivos de segu-
ranca, danos aos equipamentos conectados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014).

2.1.1.3 Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito, visa garantir que nao ha falhas na fiagao do arranjo foto-
voltaico, ndo sendo pardmetro para garantir performance do arranjo.

Para realizar o ensaio de curto-circuito, como descreve o Item 6.4.3 da (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), deve ser assegurado o isolamento
das séries fotovoltaicas uma das outras, bem como a desconexao de todos e quaisquer dis-
positivos de seccionamento. Além disso, deve ocorrer a introducao de um curto-circuito
temporario na série fotovoltaica, mediante a uso de instrumento de ensaio, configurado
para medicao de corrente de curto-circuito, cuja capacidade de medicao deve ser maior que
a maxima Corrente de curto-circuito (Is¢) e & maxima Tensao de circuito aberto (Vo)
introduzidas.

Deve-se entao, ligar um cabo de curto-circuito temporario a um dispositivo de seccio-
namento em carga, podendo ser utilizado uma “caixa de ensaio de curto-circuito”, o qual
é introduzido temporariamente no circuito afim de criar o curto-circuito seccionavel com
seguranca. Assegurando que a capacidade nominal de tensao e corrente do condutor, seja
superior a maxima tensao de circuito aberto e corrente de curto-circuito.

Apébs atender aos critérios prescritos anteriormente, a corrente de curto-circuito pode
ser medida com o uso de um alicate-amperimetro, um amperimetro em série com o circuito

ou com um instrumento de ensaio preparado para a medi¢ao do curto-circuito.

2.1.1.4 Ensaio operacional

O presente ensaio, descrito no Item 6.4.4, deve ser aplicado com o sistema ligado, ope-
rando em modo normal (operacao com inversores seguindo o ponto de maxima poténcia),
onde a corrente de cada arranjo fotovoltaico medida utilizando um alicate-amperimetro,
deve ser comparada com os valores esperados (projetados), neste caso, ambos os valores
obtidos necessitam ser o mesmo, considerando 5% de variacdo para condigoes de irradi-

ancia estaveis.
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Caso a condigao de irradiancia estavel nao seja satisfeita, os ensaios podem ser adi-
ados, ou podem ser utilizados varios medidores, aplicando um medidor em uma série
fotovoltaica, para servir como referéncia. Ademais, pode ser introduzido um medidor de
irradiancia, para ajustar as leituras de corrente obtidas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).

2.1.1.5 Ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico

Para realizacdo do ensaio, sdo apresentados dois métodos, segundo a (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), sendo imprescindivel a implementacao

de medidas basicas de seguranca, pois o ensaio apresenta risco de choque elétrico.

Neste caso, orienta-se a limitar o acesso a area de testes, nao tocar em partes metalicas
durante o procedimento e utilizar roupas e equipamentos adequados para realizacao do

ensaio.

O primeiro método apresentado, consiste em realizar o ensaio entre o negativo do

arranjo e a terra, seguido de um ensaio entre o positivo e a terra.

O segundo método apresentado, consiste em realizar o ensaio entre a terra e o curto-

circuito do positivo e do negativo do arranjo.

Para arranjos que possuam uma estrutura ligada a terra, a ligagao a terra pode ser feita
utilizando qualquer ponto de terra adequado, ou a propria estrutura de fixagdo do arranjo,

desde que seja garantido bom contato e continuidade ao longo da estrutura metalica.

Para arranjos cuja estrutura de fixacdo nao esteja ligada a terra, o ensaio pode ser
realizado utilizando os cabos do arranjo fotovoltaico e a terra ou entre os cabos do arranjo

fotovoltaico e a estrutura.

Arranjos que nao possuam partes condutoras acessiveis, como telhas fotovoltaicas, o

ensaio deve ser realizado entre os cabos do arranjo fotovoltaico e a terra da edificagao.

Ao adotar o segundo método de ensaio, e visando minimizar o risco de ocorrer arcos
elétricos (transitérios), os cabos positivo e negativo do arranjo fotovoltaico devem ser
curto-circuitados de maneira segura, podendo ser utilizado equipamento adequado de
ensaio, contendo dispositivo de seccionamento CC sob carga, que pode fazer e desfazer o

curto-circuito de maneira segura, apos a conexao correta dos cabos no equipamento.

Ao seguir as instrucgoes do dispositivo de ensaio de resisténcia de isolamento, deve-se
levar em consideracao os parametros dispostos na Tabela 1, cuja tensao de ensaio deve
estar de acordo com os valores da Tabela 1 e as leituras na escala de M. Além disso,
a resisténcia de isolamento, medida com a respectiva tensao de ensaio, é satisfatoria se

cada circuito possuir uma resisténcia nao inferior ao valor apropriado, como disposto na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores minimos de resisténcia de isolamento

, . Tensao do Sistema - . Resisténcia de
Método de ensaio Tensao de ensaio ..
(Vocsre - 1,25) isolamento minima

Método de ensaio 1 <120V 250 V 0,5 M2
Ensaios separados no positivo e 120 - 500 V 500 V 1 MQ
no negativo do arranjo fotovoltaico > 500 V 1000 V 1 MQ
Método de ensaio 2 <120V 250 V 0,5 MSQ2
Positivo e negativo do arranjo 120 - 500 V 500 V 1 MQ
fotovoltaico em curto-circuito > 500 V 1000V 1 MQ

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2014)

Além disso, a norma acrescenta uma nota de que ensaios realizados separados em um
cabo negativo de um arranjo fotovoltaico isolado, podem resultar em uma tensao de ensaio
maior, devido a tensao de ensaio adicionada a tensao do sistema. Este detalhe deve ser
considerado durante o ensaio, nao afetando porém, nos critérios de aprovacao/reprovacao
do sistema (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

2.1.2 Procedimentos de Ensaio - Categoria 2

O Item 7.1 da Norma, aborda o ensaio de curva IV (corrente x tensao), de um arranjo
fotovoltaico, como um importante meio de extrair informagoes a respeito das medidas
de Isc e Voo do arranjo, medicao de poténcia e identificacdo de problemas devido a
sombreamento.

O ensaio s6 podera ser realizado, apds garantia de que as caracteristicas nominais de
tensao e corrente da curva IV sao adequadas para a tensao e corrente do circuito em

ensaio, respectivamente.

2.1.2.1 Medicao da curva IV do arranjo fotovoltaico

Quando realizado um ensaio de curva IV, ensaios separados de I e Voo nao sao mais
necessarios, desde que o procedimento seja realizado no momento adequado do regime de
ensaio categoria 1 alineas e) “ensaio de corrente da(s) série(s) fotovoltaica(s) curto-circuito
operacional” e f) “ensaio de tensdo de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s)”, na
respectiva sequéncia.

Para a realizacao do procedimento, o arranjo deve ser isolado e conectado ao dispositivo
de curva IV. Caso a finalidade seja exclusivamente derivar valores de Isc e Voo, nao
aplica-se a exigéncia para medir a irradiancia ou a temperatura de costa de célula.

Aplicando as medigoes de curva IV, dadas as condigoes adequadas de irradiancia, é
possivel verificar se a poténcia nominal do arranjo coincide com a de placa. Essa condicao
pode ser alcangada ao realizar as medigoes com irradidncia minima de 700 W/m?2, medida
no plano das placas. O ensaio deve ser realizado quando o angulo de incidéncia solar nao

for superior a £22,5°, com o sol iluminando diretamente o arranjo fotovoltaico.
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As medigoes de curva IV, também podem fornecer informacoes importantes a respeito
de defeitos. Os quais podem ser verificados: células/mdédulos danificados(as), diodos de

by-pass curto-circuitados e sombreamento localizado.

2.2 ABNT NBR 16149:2013

A norma ABNT NBR 16149:2013, estabelece as recomendacoes e requisitos para cone-
xao dos sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicao de energia elétrica, sendo aplicada
para sistemas que operam em paralelo com a rede de distribui¢do. Os requisitos para
conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede, quando acoplados a um sistema de armazena-
mento de energia, podem variar, devendo-se atentar para os sinais de controle e comando

provenientes das distribuidoras.

2.2.1 Compatibilidade com a Rede e Protegoes

O item 4 da Norma estabelece que a qualidade da energia fornecida pelo sistema fo-
tovoltaico, que é consumida pelas cargas locais, em corrente alternada e seu excedente é
injetado na rede elétrica, deve ser regido por praticas e normas referentes a tensao, cintila-
cao (flicker), frequéncia, distor¢do harmoénica e fator de poténcia. As normas estabelecem
os respectivos desvios padroes que indicam operacao anormal da rede elétrica, devendo o
sistema fotovoltaico ser capaz de identificar o desvio e assim, interromper o fornecimento
de energia & rede (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

As medicoes dos parametros citados anteriormente, devem ser realizados na interface
de conexao com a rede/ponto de conexao comum (PCC), com excegao de casos em que

exista a indicacao de outro ponto.

2.2.1.1 Tensao, frequéncia e poténcia

Para conexao do sistema fotovoltaico a rede elétrica, os valores de tensao, frequéncia e
poténcia, devem ser compativeis com a rede elétrica local. Os valores nominais de tensao
e frequéncia, estdao contidos nas se¢oes do Procedimento de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional (PRODIST), pertinentes a cada pardmetro citado.

2.2.1.2 Faixa operacional de tensao

Os sistemas fotovoltaicos conectados na rede normalmente regulam a corrente inje-
tada, e nao a tensao, sendo este um parametro mais utilizado para protecoes de sub e
sobretensao, respondendo a distirbios na rede elétrica. As variagoes de tensao sao defi-
nidos pelo item 5.2.1 da Norma, onde o sistema deve perceber uma condi¢do anormal de

tensao e atuar.
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Apébs atuagao, o sistema deve parar de fornecer energia a rede. Os valores da Tabela

2, fornecem a faixa de operagao de tensdao no ponto de conexao comum (PCC).

Tabela 2 — Resposta as condi¢oes anormais de tensao

Tensao no PCC (% em relacdo & V,pmina) Tempo maximo de desligamento!

V < 80% 0,4s
0% <V < 110% Regime normal de operagao
110% < V 0,2s

1O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tensao
e a atuacao do sistema fotovoltaico (cessar o fornecimento de energia para a rede).

O sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar

os parametros da rede e permitir a “reconexao” do sistema quando as condicoes

normais forem restabelecidas

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)

2.2.1.3 Cintilacao

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribui¢ao, ndo podem causar cinti-
lagoes (flickers) acima dos valores determinados pelas se¢bes pertinentes das normativas
IEC 61000-3-3, TEC 61000-3-11 e IEC/TS 61000-3-5, respectivamente para sistemas com
corrente até 16 A, de 16 A a 75 A e superior a 75 A.

2.2.1.4 Protecao contra injecao de componente de corrente continua na rede

Deve haver a interrupc¢ao do fornecimento de energia para a rede, pelo sistema foto-
voltaico, quando a injecao de componente CC for superior a 0,5% da corrente nominal
do inversor (conversor). A interrupgao precisa ser realizada em 1 s, apés identificada a

referida condigao.

2.2.1.5 Faixa operacional de frequéncia

A operacao de sincronismo com a rede elétrica, deve respeitar os limites de frequéncia,
definidos pela secao 5.2.2 da presente normativa. Sendo assim, quando a frequéncia da
rede elétrica atingir valores inferiores a 57,5H z, o sistema fotovoltaico deve interromper
o fornecimento de energia em até 0,2 s. A retomada da operacao é autorizada quando
a frequéncia da rede retornar para 59,9Hz, onde o tempo de reconexao necessita ser
superior ao intervalo de 20 s a 300 s, garantindo a retomada das condi¢oes normais de
tensao e frequéncia da rede.

Para a condicdo da frequéncia da rede ser superior a 60,5Hz e inferior a 62Hz, o
sistema fotovoltaico necessita diminuir a poténcia ativa injetada na rede, seguindo o que

descreve a Equacao 1:

AP = [frede — (fnominar +0,5)] - R (1)
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Onde

é a variacao da poténcia ativa injetada (expressa em porcentagem),
AP em relacdo a poténcia ativa injetada no momento em que a frequéncia
excede 60,5Hz (Py);

Jrede é a frequéncia da rede;
fyvominar € a frequéncia nominal da rede;

é a taxa de reducao desejada da poténcia ativa injetada (expressa
R em porcentagem por Hertz), ajustada em —40%/Hz. A resolugio
da medicao de frequéncia deve ser < 0,01H z.

Caso o processo de reducao da poténcia ativa injetada esteja em andamento, e a
frequéncia da rede reduzir, o sistema deve manter o menor valor de potencia ativa atingido
(Prr—APyrazimo) durante o aumento da frequéncia. Devendo aumentar o valor da poténcia
ativa injetada, apenas quando a frequéncia da rede retornar para a faixa de operacao entre
60H z + 0,05H z, por no minimo 300 s, garantindo a estabilizagdo de tensao e frequéncia.
O gradiente de aumento de potencia ativa injetada deve respeitar o limite de 20% de Py
por minuto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

O grafico representado pela Figura 2, demonstra a operacao de desconexao do sistema

fotovoltaico para opera¢ao mediante sobre/subfrequéncia.

Figura 2 — Curva de operagao do sistema fotovoltaico em funcao da frequéncia da rede
para a desconexao por variacao da frequéncia

P/P,,
[%]
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100

40
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Fonte: Adaptado de ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)
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2.2.1.6 Distorgoes de forma de onda e harmonicas

A energia injetada na rede deve possuir baixos niveis de distor¢do harmonica de cor-
rente, garantindo que os demais equipamentos conectados a rede nao sejam submetidos a
efeitos adversos. A distorcao harmonica de tensao e corrente dependem das caracteristicas
das cargas acopladas na rede, das caracteristicas da propria rede de distribuicao e de seus
parametros (ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A distorgao harmonica total de corrente (T"H D;) deve ser inferior a 5% em relacao a
corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. A Tabela 3 apresenta os limites

individuais de cada harmonica para injecao de corrente na rede elétrica.

Tabela 3 — Limite de distorcao harmonica de corrente

Harmonicas impares Limite de distorgao

3%a9° <4,0 %

11° a 15° <2,0 %

17° a 21° <15%

23° a 33° <0,6 %
Harmonicas pares  Limite de distorgao

2°a 8° <1,0 %

10° a 32° <0,5 %

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)

2.2.1.7 Fator de poténcia, injecdo e demanda de poténcia reativa

A secao 4.7 da NBR 16149:2013, prevé os limites de operacao do sistema fotovoltaico,
do ponto de vista do Fator de Poténcia (FP), cuja andlise deve ser realizada quando a
poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal do inversor.

Em caso de alteragoes na poténcia ativa, o inversor deve conseguir ajustar a poténcia
reativa de maneira automatica, garantindo a correspondéncia do FP predefinido. Além
disso, a norma prevé que os pontos operacionais resultantes das defini¢oes/curvas, devem
ser alcangados em, no maximo, 10 s.

Ademais, o inversor deve sair de fabrica com FP unitario (igual a 1).

1 Sistemas com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW: Para esse tipo de
sistema fotovoltaico, a norma determina que o FP do sistema ¢ igual a 1, ajustado
de fabrica, possuindo tolerancia para operacao na faixa de 0,98 indutivo até 0,98

capacitivo;

(1 Sistemas com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6
kW: Neste caso, o FP é definido como unitario, devido as configuragoes de fabrica,
além de operar na tolerancia de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. Como opcional,
o inversor deve possuir a possibilidade de operar com FP ajustavel de 0,95 indutivo

a 0,95 capacitivo, como demonstra a curva da Figura 3.
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Figura 3 — Curva do FP em funcao da poténcia ativa de saida do inversor
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Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)

A depender da topologia, carregamento da rede e poténcia a ser injetada, a con-
cessionaria de energia local pode determinar uma curva diferente da representada
pela Figura 3, que deve ser implementada nos inversores por meio da alteracao dos

pontos A, B e C representados.

A curva em questao sé podera ser habilitada a partir do momento em que a tensao
da rede ultrapassar a tensao de ativacao, indicando a operacao do sistema, cujo valor
ajustavel estd entre 100% e 110% da tensdo nominal da rede, que por configuracao

de fabrica, possui o valor ajustado em 104%.

A desabilitagdo da curva, s podera ocorrer mediante o decaimento da tensao da
rede para niveis abaixo da tensao de desativagao, cujo valor ajustavel esta entre
90% e 100% da tensao nominal da rede, que por configuracao de fabrica, possui o
valor ajustado em 100% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

1 Sistemas com poténcia nominal maior que 6 kW: Para sistemas dessa di-
mensao, a operacao pode ser dividida em duas possibilidades. A primeira, o FP é
unitario (ajuste de fabrica), com tolerdncia para trabalhar na faixa de 0,98 indutivo
até 0,98 capacitivo, devendo possuir como opcional, a possibilidade de operar com
FP ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo, de acordo com a curva vista na
Figura 3. A segunda possibilidade de operagao é por meio do controle da poténcia

reativo (VAr), como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Limites operacionais de injegdo/demanda de poténcia reativa para sistemas
com poténcia nominal superior a 6 kW

b PIP,

100%

INDUTIVO CAPACITIVO

aP, -43,58% -20% 0 +20% +43,58% QP,
(-Cyiad Q)

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)

Segundo a NBR 16149:2013, os ajustes de controle do FP e injecao de poténcia re-
ativa, devem ser estabelecidos individualmente pela concessionaria de energia local,
sendo fornecidos juntos com o parecer de acesso. Ademais, podem ser realizados

dois tipos de controle: controle de poténcia reativa fixa e controle externo.

2.2.2 Controle Externo

A secdo 6 da NBR 16149:2013 apresenta os requisitos de controle que devem ser
inerentes ao inversor, executados por telecomando, permitindo que os sinais enviados
para o sistema fotovoltaico realizem o controle de poténcia ativa e reativa gerada, além
de desconectar o sistema fotovoltaico da rede.

Deve ser definido um protocolo de comunicagao padrao para a execucao dos comandos
de controle externos, através de resolugao normativa, no entanto, caso ocorra a auséncia

de um protocolo definido, o fabricante possui a liberdade para escolhé-lo.

2.2.2.1 Controle de poténcia ativa

O sistema com poténcia superior a 6 kW, deve ser capaz de limitar a poténcia ativa
injetada, por meio de telecomandos. A limitacao deve ocorrer em passos de amplitude
méxima de 10%, onde os ajustes sdo expressos em porcentagem da poténcia nominal.

A limitacao da poténcia ativa deve ser atingida em no maximo 1 min apds o sinal
ser recebido pelo telecomando, possuindo tolerancia de £2,5% da poténcia nominal do

sistema.
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2.2.2.2 Controle de poténcia reativa

A Norma estabelece que, assim como descrito no controle de poténcia ativa, para
sistema com poténcia superior a 6 kW, o controle de poténcia reativa deve respeitar os
limites da secao 4.7 da NBR 16149:2013. Ademais, o tempo para a poténcia reativa ser
atingida deve ser de no maximo 10 s, apds o recebimento do telecomando, com tolerancia

de +2,5% da poténcia nominal do sistema.

2.2.2.3 Desconexao/reconexio do sistema fotovoltaico da rede

A desconexao/reconexao do sistema da rede elétrica, deve ser possivel através de

telecomandos, em no maximo 1 min apds o recebimento do sinal.

No caso dos inversores, sua desconexao da rede elétrica, somente é permitida através
de dispositivos de seccionamento adequado. No geral, a interrupgao de injecao de poténcia
na rede da concessionaria, nao significa que o inversor foi completamente desconectado,
visto que os circuitos de controle ainda continuam conectados a rede para monitoramento
de suas condig¢oes, como pode ser aplicado em condigoes de sobretensdao. A desconexao

completa do inversor somente é permitida em casos de servico ou manutencao (ASSOCI-
ACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.2.3 Requisitos de Suportabilidade a Subtensoes Decorrentes
de Faltas na Rede

A fim de evitar desconexao desnecessaria, ocasionada por afundamento de tensao na
rede elétrica, o sistema fotovoltaico com poténcia superior a 6 kW, deve satisfazer os

requisitos descritos graficamente pela Figura 5.
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Figura 5 — Requisitos de suportabilidade a subtensoes decorrentes de faltas na rede (fault
ride through — FRT)
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Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013)
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A interpretacao grafica da Figura 5 permite verificar que na regiao com linhas verticais,
o sistema nao esta autorizado a se desconectar da rede elétrica, porém, pode cessar a
injegdo de poténcia. Caso a tensao retorne para a faixa de operacao normal (localizada
no intervalo de 80% a 110% do grafico), o inversor deve voltar a injetar poténcia ativa e
reativa, com tolerancia de 10% da poténcia nominal, dentro de no maximo 200 ms.

Por tltimo, caso a tensdo for restaurada, mas pertencer ao intervalo de 80% a 90%

da tensao nominal, ¢ permitido ao inversor reduzir a poténcia injetada com base em sua

maxima corrente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.3 ABNT NBR IEC 62116

A presente norma retrata sobre procedimentos de ensaio para avaliar a eficacia anti-
ilhamento de sistemas utilizando conversores de poténcia, com a finalidade de interligar o
sistema fotovoltaico na rede da concessionaria. Além disso, os procedimentos apresentados
podem ser aplicados para avaliar sistemas anti-ilhamento externos que sao usados em con-
junto com inversores em sistemas fotovoltaicos, cumprindo sua func¢do anti-ilhamento de

maneira independente, ou ainda complementando a existente no inversor (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).
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O ilhamento é uma condicao na qual uma parte da instalacao elétrica, contendo carga
e geracao, fica isolada do restante da rede elétrica. A perda da rede pode ocorrer pelas

seguintes justificativas:

1 Resultado de uma falha detectada pela distribuidora, acionando um dispositivo de

seccionamento;
1 Desligamento acidental da rede ou falha em equipamentos;
(1 Manutencao na rede elétrica pela distribuidora;
(1 Erro humano ou sabotagem:;

(4 Causas naturais.

Ademais, a operacao em condic¢ao de ilhamento de um gerador privado, deve ser evitada

pelos seguintes motivos:

[ Por operar sem o controle da distribuidora, o gerador pode apresentar valores de
tensao e frequéncia fora dos limites aceitaveis, danificando equipamentos de consu-

midores que utilizam a mesma linha de distribuicao;

( O ilhamento pode interferir no restabelecimento da operacao normal da rede pela

distribuidora;

1 A operacao em ilhamento pode oferecer risco aos trabalhadores da rede elétrica, uma
vez que iniciada a manutencao da linha, a mesma continuara energizada devido ao

gerador privado;

(d A ilha pode estar operando fora de fase, e quando feito o religamento da rede pela
distribuidora, podera resultar em danos a equipamentos de distribuicao e demais

equipamentos de consumidores conectados na mesma linha.

2.3.1 Circuito de Ensaio e Equipamentos

Para a realizacao do procedimento, deve ser implementado o circuito de ensaio repre-

sentado pela Figura 6. Os parametros a serem obtidos estao contidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros a serem medidos em tempo real

Parametro Simbolo Unidade
Entrada CC do Inversor !
Tensao CC Voo V
Corrente CC Ico A
Poténcia CC Peo \WY%
Irradiancia 3 G W/m?
Saida CA do Inversor
Tensao CA 249 Vese A%
Corrente CA 249 Iese A
Poténcia ativa 2 Prske A\
Poténcia reativa 2 QEsE VAr

Forma de onda de tensao %67

Forma de onda de corrente %67

Sinal de controle de saida do inversor (relé) 4

Tempo de permanéncia da alimentagao tr S
Sinal de interrupcao ® SS

Carga de Ensaio 2

Corrente de carga resistiva Ir A
Corrente de carga indutiva I A
Corrente de carga capacitiva Ic A
Fonte de Alimentacdo CA (Rede) 2

Poténcia ativa da rede ? Py W
Poténcia reativa da rede ? Qca VAr
Corrente da rede ? Ioa A

I Se for aplicavel.

2 Registrar os valores antes da abertura da chave S1.

3 Registrado quando o ensaio é realizado com um gerador FV. E conveniente que o pirandémetro
empregado seja de resposta rapida do tipo semicondutor e nao do tipo termopilha.

4 O tempo de resposta dos transdutores de tensao e de corrente deve ser compativel com a
taxa de amostragem utilizada.

® As formas de onda de tensdo e corrente CA devem ser medidas em todas as fases.

¢ Os dados das formas de onda devem ser registrados desde o inicio do ensaio de ilhamento

até que o inversor interrompa o fornecimento de energia. A medi¢do do tempo deve ter precisio
e exatiddao melhores que 1 ms.

" Quando a forma de onda é registrada, convém que sejam registrados simultaneamente o

sinal de sincronismo da abertura da chave S1 e o sinal de interrupcao.

8 Se estiver disponivel no inversor.

9 O sinal deve ser filtrado se necessario, para proporcionar o valor da frequéncia fundamental
(60 Hz). Os valores fundamentais ignoram a presenca da harmonicas causadas por distor¢oes da
tensdo da rede, absorvidas pela carga e pelos filtros capacitivos do inversor.

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012)
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Figura 6 — Circuito de ensaio para deteccao de ilhamento de um inversor
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Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012)

Baseando-se no esquema de circuito representado pela Figura 6, os parametros descri-
tos na Tabela 4 somente sao possiveis de serem obtidos, através do uso de equipamentos

proprios para realizacao do ensaio. A citar:

[ Osciloscépio digital ou memoria: O presente equipamento deve ser utilizado
para obter e registrar na memoria, a forma de onda do inversor, com disparo de
medicao programado para atuar desde o inicio do ensaio de anti-ilhamento, e tér-
mino apos a interrupc¢ao de fornecimento de energia pelo inversor. Para sistemas
fotovoltaicos polifasicos, todas as fases devem ser monitoradas. Neste sentido, de-
vem ser registradas as correntes de todas as fases, a tensao fase-neutro e fase-fase
para todas, com a finalidade de determinar os fluxos de poténcia ativa e reativa do

sistema.

1 Fonte de alimentagao CC: A norma prevé que o fornecimento de energia CC ao
inversor, podera ser feito através do uso de geradores fotovoltaicos, mas preferen-
cialmente por um simulador de geradores, garantindo que nao ocorra limitagao de

corrente na entrada CC do inversor.

(1 Fonte de alimentacao CA: A rede elétrica podera ser utilizada como alimenta-
cdo CA, ou ainda, substituida por outra fonte de alimentacdo CA que satisfaca as

condigoes presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 — Requisitos da fonte de alimentagao CA

Itens Condicoes
Tensao Nominal 2, 0%
THD de tensao < 2,5%
Frequéncia Nominal £0,1Hz2
Defasagem ! 120° +1,5°

I Somente em equipamentos trifasicos.

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012)

1 Cargas CA: Assim como demonstrado no circuito da Figura 6, no lado CA do
inversor, deve ser acoplada uma carga, através da associacao paralela de resistén-
cia, indutancia e capacitancia variaveis. Todas as cargas devem ser dimensionadas
baseando-se em um circuito RLC ideal. Por fim, a NBR IEC 62116 recomenda
que as poténcias ativas e reativas sejam calculadas separadamente para cada ramo
R, L e C da carga, garantindo que parametros parasitas ocasionados por variagoes

indesejadas ou autotransformadores, sejam considerados para realizacao do ensaio.

Para realizacao de ensaios em sistemas de protegao de ilhamento (ESE) externos ao

inversor, o circuito esquematico demonstrado pela Figura 7 deve ser empregado.

Figura 7 — Circuito de ensaio para dispositivo externo de detec¢ao de ilhamento (relé)
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| 1 1€
] I 1 -
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ALIMENTAGAO INVERSOR (Relé) ALIMENTAGAO
CC (FV) Pec Peee s1 Pea Q| CA(REDE)
Fonte de entrada CA

CARGA CA

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2012)

A configuragao de um ESE externo, tal como o interno, exige que as cagas CA conec-

tadas sejam equilibradas. Distintivamente, o sistema fotovoltaico com ESE externo nao
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possui capacidade de geragao de energia, devendo ser acoplado uma fonte CA no lugar
da alimentacao CC, para fornecer poténcia ao lado do ESE conectado a chave S1, como

mostra a Figura 7. Apds o procedimento, é possivel realizar o ensaio.

2.3.2 Procedimento de Ensaio de Inversor Monofasico ou Poli-
fasico

O ensaio descrito na NBR IEC 62116, pode ser aplicado para inversores monofasicos e
também polifasicos. Para ambos, deve ser utilizada uma carga RLC ressonante de mesma
frequéncia fundamental da rede (60 Hz), sendo adequada para a poténcia de ensaio. Para
inversores polifasicos, as cargas utilizadas devem ser equilibradas, e a chave S1 descrita
na Figura 6 deve abrir todas as fases, onde a perda de uma ou duas fases em um sistema
trifasico, nao indica condigdo de ilhamento.

A aprovacao do ensaio, indica que o inversor oferece prote¢oes adequadas contra ilha-
mento, quando configurado para operar sob regimes mais restritivos. Ademais, ¢ indicado
que o ensaio seja feito para configuragoes menos restritivas, com o objetivo de englobar a
maior parte das exigéncias das concessionarias de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012).

2.3.3 Critério de Avaliagao/Reprovagao

Para ser aprovado, o equipamento deve estar em conformidade com as medigoes rea-
lizadas no ensaio, cujo tempo de permanéncia da alimentacao deve ser menor do que 2 s,

ou ainda, respeitando os requisitos da concessionaria local.

2.4 ANEEL PRODIST

O Procedimento de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), foi
estabelecido através da Resolugdo Normativa 956/2021, consistindo em documentos se-
gregados através de Modulos, que foram elaborados com a finalidade de padronizar e
normatizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos siste-
mas de distribuicao de energia elétrica. Para conexao de sistemas de micro ou minigeracao
distribuida, o PRODIST deve ser seguido, dando énfase principalmente aos Mddulos 3 e

8, que serao apresentados em mais detalhes.

2.4.1 Modbdulo 1 — Glossario de Termos Técnicos do PRODIST

Destinado a facilitar o entendimento dos termos e expressoes utilizados no PRODIST,

o Moédulo 1 apresenta uma secao introdutéria ao documento e contempla um glossario
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para facil compreensao dos usuarios e responsaveis técnicos, visando sanar ambiguidades

e demais duvidas que possam surgir sobre os procedimentos.

2.4.2 Mobdulo 2 — Planejamento da Expansao do Sistema de Dis-

tribuicao

O Modulo 2 do PRODIST é destinado a estabelecer diretrizes a respeito da previsao
de demanda, caracterizacao da carga e do sistema elétrico pelas distribuidoras de energia
elétrica, critérios de estudo e planejamento da expansao do sistema de distribuicao e por
ultimo, apresentar o plano de desenvolvimento da distribuicao, destinado as distribuido-

ras.

2.4.3 Mobdulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicao

O Moédulo 3 do PRODIST estabelece os requisitos complementares sobre a conexao
ao sistema de distribuigao, onde sao dispostos os requisitos para conexao de microgeracao
e minigeracao distribuida, centrais geradoras, requisitos de projetos, protegoes, operacao

e manutencao.

2.4.3.1 Requisitos para conexao de microgeracao e minigeracao distribuida

Como parte dos requisitos de conexao, segundo ANEEL (2021a), deve ser entregue
as distribuidoras o Formulario de Solicitacao de Acesso, em conjunto com os documentos

necessarios para cada caso.

O Relacionamento Operacional e o Acordo Operativo devem ser destinados a unidades
consumidoras que possuem microgeracao e minigeracao distribuida, respectivamente. A
elaboragao dos documentos citados deve contemplar os acordos celebrados para a unidade

consumidora em questao, que participa do sistema de compensacao de energia elétrica.

Define-se os requisitos minimos do ponto de conexdao da micro e minigeracao distri-
buida com a rede de distribuigao local, em funcao da poténcia instalada de geragao, como

descrito na Tabela 6.
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Tabela 6 — Requisitos minimos em funcao da poténcia instalada — PRODIST Médulo 3

Poténcia Instalada (P) em kW

Equipamento P<75 75 < P < 500 500 < P < 5000
Elemento de desconexao ! Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao 2 Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento 3 Nao Sim Sim
Protecdo de sub e sobretensio Sim 4 Sim * Sim
Protecao de sub e sobrefrequéncia Sim 4 Sim * Sim
Protecao contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
Protecao contra desbalango de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobrecorrente com restricdo de tensao Nao Nao Sim
Relé de sincronismo Sim ° Sim ° Sim °
Anti-ilhamento Sim ¢ Sim ¢ Sim ¢
- Sistema de Medicao Medidor 4 Medidor 4
Medigao e 7
Bidirecional Quadrantes Quadrantes

I Chave seccionadora visivel e acessivel que a distribuidora usa para garantir a desconexao da central
geradora durante manutengao em seu sistema, exceto para microgeradores e minigeradores que se conectam
a rede por meio de inversores.

2 Elemento de interrupcao automatico acionado por protegdo para microgeradores distribuidos e por comando
e/ou protegao para minigeradores distribuidos.

3 Transformador de interface entre a unidade consumidora e rede de distribuicao.

4 Nao é necessario relé de protecio especifico, mas um sistema eletroeletronico que detecte tais anomalias

e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuagao do elemento de interrupgao.

5 Nao é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletrénico que realize o sincronismo
com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz de operar na légica de atuagao do elemento

de interrupg¢ao, de maneira que somente ocorra a conexao com a rede apos o sincronismo ter sido atingido.
6 No caso de operacdo em ilha do usudrio, a protecdo de anti-ilhamento deve garantir a desconexao fisica
entre a rede de distribuigao e as instalagoes elétricas internas a unidade consumidora, incluindo a parcela
de carga e de geracdo, sendo vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a interrupgao

do fornecimento.

7 O sistema de medicdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumida da
energia elétrica ativa injetada na rede.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021a)

Para sistemas que se conectam na rede por meio de inversores, é necessario apresen-
tacao, na solicitagdo de acesso, de certificados de ensaios segundo as normas brasileiras e
internacionais, ou validagdo por meio de certificado concedido pelo INMETRO (ANEEL,
2021a).

A distribuidora podera solicitar protegoes extras ou dispensar alguma protecao, apre-

sentando justificativa técnica para sua execucao.

2.4.4 Mobdulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Dis-
tribuicao

Os principais objetivos do Modulo 4 do PRODIST, estao relacionados a implementa-

¢ao de procedimentos de operacao do sistema de distribuicdo, formulagdao de programas

operacionais dos sistemas de distribuicao e por fim, instituicao de requisitos minimos da

coordenagao e relacionamento operacional, bem como comunicacao de voz e dados entre

centros de despacho de geracao distribuida e demais unidades de operacao.
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2.4.5 Mobdulo 5 — Sistemas de Medicao

Neste Modulo estao descritos os requisitos minimos de implementacao de sistemas
de medicao aplicados ao sistema de distribuicdo, coleta de dados, faturamento e apu-
racao dos resultados obtidos, além de estabelecer diretrizes de manutencao e operacao
desses sistemas de medi¢ao aplicados em instalagoes de usuarios aderentes ao sistema de

distribuicao.

2.4.6 Mobdulo 6 — Informacoes Requeridas e Obrigacoes

O Médulo 6 do PRODIST, estabelece as obrigagoes aplicadas ao fluxo de informagoes
da ANEEL, incluindo informagoes de ambito geral, procedimentos operativos, calculo de
perdas no sistema de distribuicao, qualidade da energia elétrica e acesso ao sistema de
distribuicao. Visando atender os procedimentos descritos no PRODIST e regulamentos

que definem as regras de prestacao do servigo publico de distribuicao.

2.4.7 Mobdulo 7 — Calculo de Perdas na Distribuicao

Estao presentes no Modulo 7 do PRODIST, os procedimentos para aquisicao de dados
necessarios para serem executados cédlculos referentes a perdas do sistema de distribui-
cao e afericao através de indicadores proprios, também esta presente a determinacao de

pardmetros comparativos para que essa afericdo seja possivel.

2.4.8 Mobdulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elé-

trica

O Modulo 8 do PRODIST, estabelece os procedimentos relativos a qualidade do for-
necimento de energia elétrica, através de indicativos e limites operacionais, valores de

referéncia e metodologia de medicao.

2.4.8.1 Qualidade do produto

Define-se como qualidade do produto, o conjunto de fenémenos que afetam a confor-
midade da tensdo em regime permanente e transitorio. Dentre esses fenomenos, estao
presentes as distor¢oes harmonicas, o desequilibrio de tensao e a flutuacao de tensao.

Segundo ANEEL (2021b), as distorgoes harmonicas caracterizam-se como deforma-
¢Oes nas ondas de tensao e correntes senoidais de frequéncia fundamental, causadas por
frequéncias multiplas que estdao presentes no sistema de distribui¢do. Define-se entao, os
seguintes indicadores para distor¢oes harmonicas presentes na Tabela 7, seguido pelos

limites maximos permitidos na Tabela 8.
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Tabela 7 — Indicadores de distor¢oes harmoénicas

Descricao Simbolo

Distorcao harmonica individual de tensao de ordem h DIT,%
Distor¢cao harmonica total de tensao DTT%
Distor¢ao harmonica total de tensao para as componentes

. s DTT,%
pares nao multiplas de 3
Distor¢cao harmonica total de tensao para as componentes
. ~ s DTT;%
impares nao miultiplas de 3
Distor¢ao harmonica total de tensdao para as componentes DTT%

multiplas de 3
Valor dg 1ndlca(/igr DTT% que foi superado em apenas 5% das DTTI5%
1.008 leituras validas

Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das

1.008 leituras validas DTT,95%
Valor d(? 1ndlca(/ic?r DTT;% que foi superado em apenas 5% das DTT95%
1.008 leituras validas

Valor do indicador DT'T3% que foi superado em apenas 5% das DTT95%

1.008 leituras validas

Fonte: ANEEL (2021b)

Tabela 8 — Limites das distor¢oes harmdnicas totais (em % da tensao fundamental)

Tensao nominal (V},)

Indicador ——— 10— 31 < 17 < 6okV  6OkV < V, < 230KV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2.5% 2.0% 1,0%
DTT,95% 7.5% 6,0% 1,0%
DTT395% 6,5% 5.0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2021D)

Para o desequilibrio de tensao, caracterizado pela diferenca indevida entre as trés
tensoes de fase de um sistema trifasico, é criado o indicador F'D95%, que representa
o valor do Fator de Desequilibrio de Tensao que foi superado em apenas 5% das 1.008

leituras validas. Cujo limite aceitavel pode ser verificado na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao

Tensao nominal (V)
Vi, < 2,3kV 2,3kV <V, <230kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: ANEEL (2021b)

Indicador

Indica-se como flutuacao de tensdo, a variacdo momentanea ou repetitiva dos valores

eficaz ou de pico da tensdo instantdnea. De acordo com ANEEL (2021b), sao criados 3
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tipos de indicadores ques estdo presentes na Tabela 10, onde os limites aceitaveis estao

dispostos na Tabela 11.

Tabela 10 — Indicadores de flutuacao de tensao

Descricao Simbolo
Severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuagao

- i , ] . P,
de tensao verificada num periodo continuo de 10 minutos. st
Severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuagao
- i , . Plt
de tensao verificada num periodo continuo de 2 horas
Valor do indicador P,; que foi superado em apenas 5% das 1.008
P,95%

leituras validas.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b)

Tabela 11 — Limites para flutuagao de tensao

Tensao nominal (V},)
Vi, < 2,3kV  2,3kV <V, <69EV  69kV <V, < 230kV
P.:95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu
Fonte: ANEEL (2021D)

Indicador

2.4.8.2 Faixas de classificacao de tensoes de regime permanente

Por 1ltimo, o Médulo 8 do PRODIST, determina a classificacdo de tensao, para niveis
adequados, precarios e criticos. Neste caso, o estudo a ser abordado confere a uma
instalacao de sistema em rede elétrica de distribuicao em baixa tensao, onde a tensao
fase-fase é de 220 V e fase-neutro é de 127 V (220 V/127 V), cabendo assim, a utilizac¢ao
dos seguintes parametros para afericao da tensao, no ponto de conexao, apresentados pela
Tabela 12.

Tabela 12 — Pontos de conexao em Tensao Nominal inferior a 2,3 kV (220/127)

Tensdo de Atendimento Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura (Volts)
Adequada (202 <TL <231)/(117 <TL < 133)
(191 < TL <202 ou 231 < T'L < 233)/
(110 < TL < 117 ou 133 < TL < 135)
Critica (TL <191 ouTL > 233)/(TL < 110 ou T'L > 135)
Fonte: ANEEL (2021b)

Precaria

2.4.9 Modbdulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos

Os topicos abordados pelo Médulo 9 sao destinados principalmente as distribuidoras,
no que diz respeito aos procedimentos que devem ser executados para processos de res-

sarcimento de danos elétricos. Neste sentido, encontra-se no Mdédulo 9 do PRODIST, os
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procedimentos para solicitacao e andlise, verificacao e por fim, a resposta e ressarcimento

referentes aos danos elétricos devidos e indevidos.

2.4.10 Mobdulo 10 — Sistema de Informacao Geografica Regula-
torio
O Médulo 10 estabelece os conjuntos de informacoes das distribuidoras, e seu contetdo,

para ser enviado, validado e composto ao Banco de Dados Geograficos da Distribuidora
(BDGD).

2.4.11 Mobdulo 11 — Fatura de Energia Elétrica e Informacoes

Suplementares

Por ultimo, o Mdédulo 11 do PRODIST estabelece os procedimentos necessarios na
apresentacao de faturas de energia elétrica, devendo conter um conjunto obrigatorio de
informacoes relevantes e informagdes que devem ser apresentadas apenas em casos espe-
cificos. Também apresenta a possibilidade de fatura eletronica e a opg¢ao do recebimento

do resumo de fatura.

2.5 GED-13

A GED-13 é uma norma exclusiva do Grupo CPFL Energia, com intuito de orientar os
clientes individuais sobre os requisitos minimos para conexao de unidades consumidoras na
rede de concessao da CPFL, através de ramais de conexoes aéreos na rede de distribuicao

em tensdo secundéria, para instalagdoes com carga instalada de até 75 kW.

2.5.1 Tensoes de Fornecimento e Limitacoes de Atendimento

O Grupo CPFL Energia, fornece em sua area de concessao do Estado de Sao Paulo,
energia elétrica em frequéncia nominal de 60 Hz e tensoes secundérias nominais fase-fase
de 220 V e fase-neutro de 127 V (220 V/127 V), com excessao das cidades de Piratininga
e Lins, onde a tensao nominal fase-fase ¢ de 380 V e fase-neutro de 220 V (380 V/220 V).

As Tabelas 1 A; 1 B, 1 C e 1 D apresentadas na GED-13, indicam as limitacoes de
atendimento para as unidades consumidoras, separando-as por categoria de fornecimento.
Além disso, estabelece as caracteristicas de conexao das instalagoes e seus limites de carga

instalada.

1 Monofasico — Dois fios (fase e neutro — Categorias A1 a A4): Para insta-

lagoes com classe de tensao 220 V/127 V, serd permitido carga instalada de até 12
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kW. Para classe de tensdao 380 V/220 V, serd autorizado carga instalada de até 15
kW.

1 Bifasico — Trés fios (duas fases e neutro — Categorias B1 a B3): Para
instalagoes com classe de tensdao 220 V/127 V| serd permitido carga instalada de 12
kW a 25 kW. Para classe de tensdo 380 V/220 V, serd autorizado carga instalada
de 15 kW a 25 kW.

0 Trifasico — Quatro fios (trés fases e neutro — Categorias C1 a C11): Para
instalagoes com classe de tensdo 220 V/127 V| serd permitido carga instalada de 25
kW a 75 kW. Para classe de tensao 380 V/220 V, serd autorizado carga instalada
de 25 kW a 75 kW.

Instalacoes que possuirem carga declarada superior a 75 kW, deverao ser atendidas

conforme normativas para fornecimento em tensao primaria de distribuicao.

O cliente com categoria monofasico pode solicitar a CPFL atendimento bifasico ou
trifasico, ou ainda, o cliente bifasico pode solicitar a CPFL atendimento trifasico, mediante

recolhimento de tarifa adicional e adequagoes no padrao de entrada (CPFL, 2022a).

2.5.2 Entrada de Servigco e Ramal de Conexao

Compreende-se como responsabilidade da distribuidora de energia, o fornecimento do

ramal de conexao, bem como os equipamentos necessarios para medicao.

O cliente é responsavel pelos demais materiais da entrada de servigo, a citar: caixa de
medicao, contuores e eletrodutos do ramal de entrada, poste e protecoes contra surto de

tensdo e descarga atmosférica (DPS), de acordo com a norma vigente.

Segundo CPFL (2022a), a instalagdo do ramal de conexao deve ser feita mediante
algumas observagoes: a entrada deve ser pela regiao frontal do terreno da unidade consu-

midora, livre de obstaculos, devendo ser afastado de locais acessiveis adjacentes.

2.5.3 Padrao de Entrada e Tipos de Medicoes

Para normalizacao do padrao de entrada, ¢ indispensavel que seja composto de um
poste simples, caixa de medi¢ao (em material metalico, fibra ou policarbonato) e protecao.
A caixa deve ser posicionada de tal modo que a leitura de energia possa ser executada
sem adentrar na propriedade. Ademais, somente serdao aceitas caixas homologadas pela

distribuidora.
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2.5.3.1 Medicao direta — Categorias de ligacdo A1 a A4, B1 a B3, Cl1 aC3e
C7 a C10

Deverao compor o padrao de entrada da unidade consumidora para medicao direta, os
seguintes itens com suas respectivas medigoes e protegoes, de acordo com CPFL (2022a):

Entrada aérea:

[ Poste simples, com caixa metdlica (tipo II ou tipo III), ou poliméricas e poste duplo
T.

Y

(1 Poste com caixa incorporada com medicao voltada para cal¢ada, denominado Poste
Multi 100;

[d Poste com caixa incorporada em muro lateral;

[ Poste com duas caixas incorporadas para medicao de dois clientes no mesmo terreno

com medicao voltada para calcada;

1 Poste com duas caixas incorporadas para medicao de dois clientes em mesmo terreno

com medicao instalada em muro lateral.

Entrada subterranea:

(1 Padrao de Entrada Pedestal para medidor 100 A com entrada subterranea.

O padrao Multi 200, para medidores de 200 A, foi despadronizado pelo Grupo CPFL
Energia, por descontinuar a instalacao de medidores de 200 A, sendo valido apenas para
unidades consumidoras cujo padrao de entrada seja instalado até 31/12/2022. A partir de
01/01/2023, serao aceitos para categorias com corrente superior a 100 A, somente padroes

de entrada para medicao indireta.

2.5.3.2 Medigao indireta — Categorias de ligagcao C4, C5, C6 ou C11

Esse tipo de medicao é destinado a unidades consumidoras que possuem demanda
superior a 38 kW para categoria de tensdo 220 V/127 V, ou superior a 66 kW para
categoria de tensao 380 V /220 V, sendo necessario a utilizagdo de padrao de entrada com
medigao indireta, utilizando TCs, borne de afericao e medidor (CPFL, 2022a).

Entrada aérea:

1 Poste simples, com caixa metalica tipo H com medicao indireta e poste duplo T;
1 Poste padrao para medicao indireta com entrada aérea.

Entrada subterranea:

1 Poste padrao para medicao indireta com entrada subterranea.
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Para casos ja existentes de poste padrao para medidor de 200 A, podera ser utilizado
padrao com caixa acoplada.

Caso o cliente migre para o Programa Microgeracao e Minigeracao Distribuida da
ANEEL, deverd adequar o padrao de entrada para instalagdo de um medidor bidirecional
de 100 A (medidor 4 quadrantes), TCs e Chave de Aferigdo com cabo de 7 cores (CPFL,
2022a).

2.5.4 Dispositivos de Protecao e Seccionamento

A norma prevé que o dimensionamento das prote¢oes gerais aplicadas nas unidades
consumidoras, devem ser baseadas nas Tabelas 1 A, 1 B, 1 C e 1 D, presentes na GED-
13. Além disso, indica que o condutor neutro nao deve possuir dispositivo de protecao,
assegurando sua continuidade.

Deverao ser instalados disjuntor e DPS, conforme dimensionamento indicado.

2.5.4.1 Disjuntor

Segundo CPFL (2022a), o padrao de entrada deve conter os seguintes disjuntores

termomagnéticos indicados para cada categoria de fornecimento de energia:

(1 Disjuntores unipolares, aplicados a instala¢oes monofasicas;
(1 Disjuntores bipolares, aplicados a instalagoes bifasicas;

(d Disjuntores tripolares, aplicados a instalagoes trifasicas.

Para todos os casos, nao serao aceitos disjuntores com ajuste de corrente, sendo esses
dispositivos em desacordo com as diretrizes da GED-13.

Os disjuntores devem possuir as caracteristicas apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Capacidade de interrup¢do minima e caracteristicas construtivas de disjun-
tores da GED-13

Capacidade de Norma Capacidade de Interrupcao
Corrente Nominal 220 V/127 V 380 V/220 V
32 A até 63 A NBR NM 60898 10000 A (10 kA) 5000 A (5 kA)
80 A até 100 A NBR IEC 60947 > 10000 A (10 kA) 10000 A (10 kA)
, NBR IEC 60947
125 A até 200 A Caixa Moldada 12000 A (12 kA) 12000 A (12 kA)

Fonte: Adaptado de CPFL (2022a)
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2.5.4.2 Dispositivos de protecao contra surto de tensao e descarga atmosfé-
rica — DPS

Segundo CPFL (2022a), unidades consumidoras com ligagdo nova possuem a obriga-
toriedade de possuir o DPS instalado como parte de dispositivo de protecao no padrao de

entrada, sendo aplicado para todas as distribuidoras do grupo CPFL Energia.

A aplicagao estd em conformidade com a norma da ABNT NBR 5410, com intuito de
suprir sobretensoes, evitando danos a equipamentos elétricos e eletronicos, garantindo a

seguranca das pessoas no local.

O local de instalacao do DPS deve ser, obrigatoriamente, junto ao disjuntor geral da
instalacao. Além disso, o DPS devera ser do tipo II, com fixacao em trilhos DIN 35 ou
garras NEMA.

2.5.4.3 Dispositivos de seccionamento

Para instalagoes com corrente superior a 100 A, é de responsabilidade do cliente ins-
talar a chave interruptor/seccionador em compartimento com dispositivo para lacre sem

comando externo.

O local de instalacao deve anteceder o medidor de energia, sendo indicado como um
equipamento de baixa tensao de 200 A, sem protecdo e com abertura sob carga. De
acordo com os procedimentos descritos em CPFL (2022a), para a categoria de tensao 220
V /127 V, a classe de prote¢ao minima do dispositivo deve ser de 250 V, ou 500 V para
categoria de tensao 380 V /220 V, devendo possuir identificagao especifica para nao serem

confundidos com o disjuntor instalado.

2.5.5 Tabelas Utilizadas para Dimensionamento do Ramal de
Entrada

O dimensionamento do ramal de entrada de uma unidade consumidora em area de con-
cessao do grupo CPFL Energia, deve seguir as Tabelas 1 A, 1 B, 1 C e 1 D, representadas

pelas Figuras 8, 9, 10 e 11, respectivamente.
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Figura 8 — Tabela 1 A da GED-13

Dimensionamento em Tensao 127/220V — Ramal de Entrada Cobre PVC
Categoria A1 A2 () B1 B2 C1 \ C2 | C3 | C4 6 \ C5 6 | C6
Carga Instalada (kW) | C<6 [6 <C =12/ 12<C<18 | 18<Cs25 25<C<75
Demanda Total (kVA)| - - - - D<23 |23<Ds<30|30<D=<38 | 38<D<47 |47<D<57 |57<D<76
Limitagdo | FN m 1 2 2 2 2 2 3 5 7,5 7.5
motores | FF - - 3 5 3 5 75 7,5 10 15
(cv) FFFN®| . - - - 15 20 25 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo CuPVC mm?BWF| 6 16 16 25 16 25 35 50 70 @4 95 @)
70°C 750 V
Caixa de medigdo Policarbonato ou tipo Il 2 Policarbonato ou tipo 11 H
Poste Padrdo com = s . Poste padrio medigio direta i I
caixa incorporada Poste padrdo medigao direta até 100 A até 100 A Poste padrdo medigéo indireta
Disjuntor (A) 32 | 63 63 | 80 63 | 80 [ 100 125 150 | 200
Eletroduto mm (pol) 32 (1) 40 (1 '4) 50 (1 %) 60 (2)
oy 10 16 25 | 35
nu (mm?)
Aterramento
Eletroduto| .
20 (%)
mm (pol)
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN 300 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,86 x 5,0 (diametro ext. x esp.) ou
(mm) Quadrado 80 x 80 x 3 mm -
Pontalete Tubular de 60,33x3,350u80x80x3
Aco (mm) (diametro externo x espessura) ) ) ) ) )
10 mm?
Triplex
, 2 2 . | 10mm? | 16 mm? 25 mm? 35 mm?* 50 mm# | 70 mm?
Ramal de conexao }i"}g; 1—%2}2} 1‘F?im|$( ?I?rimlgl Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru-
P Neutro P p plex plex plex plex plex plex
Isolado ()

Fonte: CPFL (2022a)

Figura 9 — Tabela 1 B da GED-13

Dimensionamento em Tensao 220/380V — Ramal de Entrada Cobre PVC

Categoria A3 Ad B3 [ c7 | c8 [ c9 [ c10 | c11
Carga Instalada (kW) | C =10 |10<Cs15/15<C<25 25<C=<75
Demanda Total (kVA) - - - D<26 [26<D=4040<D=<4646<D<66|66<D<82
. _ _
motores (CV)—greN® |- - - 20 | 30 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo CuPVC mm*BWF| 6 16 16 10 16 25 35 50
70°C 750V
Caixa de medigao Policarbonato ou tipo Il (1 Policarbonato ou tipo 1l H
Poste
— I|:1 ﬂr;‘::a‘:g BSES Poste padiao Mecléao diiela | poste padrao medigao direta ate 100 A nﬁ:gl’g;’o
indireta
Disjuntor (A) 32 | 63 63 40 | 63 | 80 [ 100 125
Eletroduto mm (pol) 32 (1) 40 (1 %) 50 (1 %)
Conduztor 6 10 16
Aterramento i
Eletroduto 20 (%)
mm (pol) B
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,6 x 5,0 (diametro ext. x esp.) ou
(mm) Quadrado 80 x 80 x 3 )

60,33x3,350u80x80x3
(diametro externo x - - - - -
espessura)

Pontalete Tubular de
Ago (mm)

10 mm?[ 16 mm? | 25 mm? | 35 mm? | 35 mm?
Quadru| Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru-
-plex plex plex plex plex

Fonte: CPFL (2022a)

10 mm? | 16 mm? | 16 mm?

= IEE Duplex | Duplex | Triplex
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Figura 10 — Tabela 1 C da GED-13

Dimensionamento em Tensao 127/220V — Ramal de Entrada Cobre EPR/XLPE
B2 Ci] €2 | c3 [ca®[c5® [ ce®

Categoria A1M A2 (M| B1
Carga Instalada (kW) C < 6 |6<C<12[12<C<18 18<C=25 25<C=<75
Demanda Total (kVA)| - - - _ | D=23[23<D<30[30<D<3838<D=47]47<D<57 | 57<D<76
Limitagio | PR | 122 2 20 2 S AR
motores (cV) FreN® | - B - N 15 | 20 25 | 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo CuEPRIXLPE | 6 | 10 | 10 16 | 10| 16 25 | 35 | 50® | 70@

mm? 90°C 0,6/1 kV
Policarbonato ou tipo ll|

Caixa de medigio Paolicarbonato ou tipo Il (2)
Poste padrdo com Poste padrao medicéo direta até | Poste padrao medigao Poste padrdo medigédo
caixa incorporada 100 A direta até 100 A indireta
Disjuntor (A) 32 ] 63 [ 63 70 63 ] 80 | 100 125 150 200
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Fonte: CPFL (2022a)

Figura 11 — Tabela 1 D da GED-13

Dimensionamento em Tensao 127/220V — Ramal de Entrada Aluminio Multiplexado
| c3 [ c4® [c50 ] ce®

Categoria A1 A0 | B1 B2 c1 ]| c2
Carga Instalada (kW) |C <6 |6<Cs12]12<C<18/18<C=25 25<C<75
Demanda Total (kVA) - - - - D=23 |23<D=<30|30<D=<38|38<D=47 #7<D=57| 57<D<76
e FN @ 1 2 2 2 2 2 3 5 75 7,5
- - 3 5 3 5 7,5 75 10 15
- - 15 20 25 30 40 50

FF
motores (cV)—FrENT | - -

Ramal de Entrada
Cabo Multiplex Al mm? | 10 16 16 25 25 25 35 50 704 95 @)
90°C 0,6/1 kV
H

Policarbonato ou tipo lll

Caixa de medigdo Policarbonato ou tipo Il @

Poste Padrao com Caixa| Poste padrao medicdo direta até | Poste padrao medigdo Poste padrao medigao
Incorporada 100 A direta até 100 A indireta
Disjuntor (A) 32 ] 63 | 63 70 63 | 80 [ 100 125 150 | 200

Eletroduto mm (pol) 32(1) 40 (1 %4) 50 (1%) 60 (2)
°“’r"'1‘r’::,°' 6 ‘ 10 16 | 25 ‘ 35
Aterramento El
etroduto 20 (%)
mm (pol) (2
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN 300 daN
Circular 101,6 x 5,0 (diametro ext. x esp.) ou
Poste Tubular de ago (mm) Quadrado 80 x 80 x 3 - - -
Pontalete Tubular de Aco 60,33 x3,350u80x80x3 ) ) } ) a
(mm) (diametro externo x espessura)
10 mm?2
10 | el | 26 e [10 M| 16 mm (25 mme | 35 mme |50 mme| 70 mm=
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Fonte: CPFL (2022a)
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2.6 GED-15303

A presente norma estabelece os requisitos técnicos minimos e necessarios para conexao
de sistemas de geracdo particular de energia, em redes de baixa e média tensao das
distribuidoras da CPFL Energia, de maneira permanente, a atender a regulamentacao
disposta em (ANEEL, 2012), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e suas respectivas

revisoes.

2.6.1 Protecoes Requeridas para Conexao de Inversores na Rede

O grupo CPFL Energia exige requisitos de protecao minimos, para que seja feita a
conexao de centrais microgeradoras ou minigeradoras em sua rede de distribuicdo. A
Tabela 14 dispoe dos requisitos com base na poténcia instalada dessas centrais geradoras,

onde as células marcadas com “X” sao indicadas como obrigatério.

Tabela 14 — Sintese do conjunto minimo das funcionalidades de protecao requeridas por

inversores
~ ‘1 Poténcia Instalada (P) em kW
Protegao Codigo ANSI —5 =5 =P <500 500 < P < 5000

Sub e Sobretensio 27/59 X X X
Sub e Sobrefrequéncia 81 U/O X X X
Desequilibrio de Corrente 46 - - X
Desbalango de Tensao 47 - - X
Sobrecorrente Direcional 67 - X X
Sobrecorrente ¢/ Restrigdo de Tensao 50V/51V - - X
Sincronismo 25 X X X
Anti-ilhamento - X X X
Sobrecorrente 50/51 - X X
Sobrecorrente de Neutro 50N/51N/51G - X X
Sobretensao de Neutro 59N - X X
Direcional de Poténcia 32 - X X
Medicao de Angulo de Fase 78 - X X
Taxa de Variagao de Frequéncia 81 df/dt - X X

Fonte: Adaptado de CPFL (2022b)

2.6.2 Acordo Operativo; Relacionamento Operacional

Para clientes com central minigeradora distribuida, a area responsavel da CPFL ex-
pededira um documento denominado Acordo Operativo, contendo informativos e proce-
dimentos regulamentadores do relacionamento entre consumidor e CPFL.

Para cliente com central microgeradora distribuida, a area responsavel da CPFL expe-
dird o Relacionamento Operacional, assim como no Acordo Operativo, onde deve conter
os procedimentos regulamentadores do relacionamento entre consumidor e CPFL.

Ambos os documentos, devem ser rigorosamente seguidos, e entram em vigor a partir

da aprovacao da vistoria do sistema de micro ou minigeracao distribuida, pela CPFL.
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Quaisquer modificacbes no sistema de micro ou minigeracao, podera acarretar na

revisao do Acordo Operativo ou do Relacionamento Operacional.

2.6.3 Etapas e Prazos de Conexao de Centrais Geradoras

Os procedimentos para conexao de centrais de micro ou minigeragao distribuida, estao

disponiveis em CPFL (2022b), os quais podem ser divididos em etapas, de acordo com o

disposto nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Sintese das etapas de conexao

Etapa

Acao

Responsavel

Prazo

1) Solicitacao do
Orgamento de
Conexao

(a) formalizacao, com
encaminhamento de

documentacao,

dados e informagoes

pertinentes, bem
como estudos
realizados

Consumidor

(b) recebimento da
Solicitagao de
Acesso

CPFL

(c) solugao de
pendéncias

Consumidor

2) Emissao do
Orgamento de
Conexao

(a) triagem do
orcamento de
CcONnexao com as
condic¢oes de acesso

CPFL

5 dias

(b) solugao de
pendéncias

Consumidor

(c) emissao do
orcamento de
conexao com as
condigoes de acesso

CPFL

i) para microgerador sem
obra na rede da CPFL, até 15
dias ap6s acao 2(b) ou 2(c)

ii) para microgerador com
obra na rede da CPFL, até 30
dias ap6s acao 2(b) ou 2(c)

iii) para as demais conexoes
com ou sem obra na rede da
CPFL, até 45 dias apds agao
2(b) ou 2(c)
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Tabela 16 — Continuagao da Tabela 15

Etapa Acao Responsavel

Prazo

(a) execucao de

(i) até 5 dias tuteis, para
conexoes em tensao menor

3) Implantar ./ . CPFL que 2,3kV
- Vistoria - ; s
Conexao (ii) até 10 dias uteis, para
conexoes em tensao maior
ou igual a 2,3kV e menor que
69kV
(iii) até 15 dias tteis, para
conexoes em tensao maior
ou igual a 69kV
(b) entrega ao
consumidor do , o , .
Relatorio de Vistoria Consumidor até 3 dias iitels apos a agio
4(a)
se houver
pendéncias
(a) adequagao dos
4) Aprovar condicionantes do Consumidor a cargo do consumidor
Conexao Relatorio de Vistoria
(b) aprovagao da
conexao, adequagao
da medicao e inicio .
da compensacio de conforme Dprazos do item
CPFL 4(a), se nao forem

energia, liberando o
acesso da micro ou
minigeracao para
efetiva conexao

encontradas pendéncias

(a) Relacionamento
5) Contratos Operacional ou Consumidor e CPFL
Acordo Operativo

Relacionamento Operacional
até agao 3(a) e Acordo
Operativo até acao 5(b)

Fonte: Adaptado de CPFL (2022b)

2.6.4 Diagramas Unifilares

Deverao ser encaminhados para analise do projeto de microgeragao ou minigeragao

distribuida, os diagramas elétricos funcionais do sistema, contemplando informagoes de-

talhadas de todos os equipamentos e dispositivos utilizados.
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Figura 12 — Modelo de diagrama elétrico funcional para BT

Rede Secundaria de Distribui¢édo (BT)

127 - 220 - 380 V T Distribuidora da CPFL

(Acessada)

l Unidade Consumidora
(Acessante)

Caixa de Medicio PADRAO DE

(Direta ou Indireta) Medidor ENTRADA
Bidirecional

/ DISJUNTOR

CARGAS

/ DISJUNTOR

Z INVERSOR
ZX RETIFICADOR *

@ GERADOR

*RETIFICADOR: Obrigatério quando a central geradora for em corrente alternada.
Fonte: CPFL (2022b)

2.6.5 Placas de Adverténcia

A placa de adverténcia é um item obrigatério para aprovagao do sistema na vistoria de
micro ou minigeracao distribuida, devendo ser instalada na tampa da caixa do medidor,
garantindo sua visualizacao (CPFL, 2022b). Além disso, deve ser instalada outra placa

idéntica a primeira, nas seguintes regioes da unidade consumidora:

1 “No caso de ponto de entrega aérea, no postinho, ou parede, ou cabine com buchas

de passagem, do lado da via ptblica, na conexao do ramal de ligagdo (ou servigo).”
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[ “No caso de conexao de unidade consumidora (UC) em edificio com multiplas uni-
dades (edificio de uso coletivo ou com medigao agrupada), no ponto de entrega do

edificio (poste) e na caixa de distribuicao (se houver).”

1 “No caso de ponto de entrega subterranea, na faixada da edificacao, préximo ao

nimero do empreendimento ou imoével, ou na parte mais alta do duto de entrada
localizado no poste da CPFL” (CPFL, 2022b).

A Figura 13 representa a placa de adverténcia obrigatéria, exigida pelas distribuidoras

do grupo CPFL Energia.

Figura 13 — Placa de adverténcia com respectivas cotas exigidas

13 cm
€ >

_"\.__\\ A

'
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE 13 cm
ELETRICO

GERACAO PROPRIA

Fonte: CPFL (2022b)

2.7 Lei N° 14.300, de 6 de Janeiro de 2022

A Lei 14.300/2022, institui o marco legal da micro e minigeragao de energia. A lei
prevé que consumidores que protocolarem acesso nas distribuidoras a cerca de micro ou
minigercao distribuida, com participacao no Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

(SCEE), ou que ja existirem até a data da publicacdo da lei, continuarao recebendo, até
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31 de dezembro de 2045, os beneficios concedidos pela ANEEL. Além disso, determina as
regras que serao implementadas a partir de 2045 e as transi¢oes cabiveis.

Unidades consumidoras que nao se enquadrem no descrito pelo paragrafo anterior, ou
seja, que iniciarem a injecao de energia ativa na rede das distribuidoras a partir do 12°
més da data de publicagdo da Lei 14.300/2022, deverao considerar pagamentos relativos
a “remuneracgao dos ativos do servigo de distribuicao, a quota de reintegracao regulatoria
(depreciacao) dos ativos de distribui¢do e ao custo de operagdo e manutencao do servigo
de distribuigao” (BRASIL, 2022).

Sobre o percentual gradual, deve-se considerar, segundo Brasil (2022):

0 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

0 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

0 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;
0 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

0 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;
0 90% (noventa por cento) a partir de 2028;

0 A regra disposta no art. 17 da Lei 14.300/2022 a partir de 2029.

Assim, apds o término do periodo de transicao de faturamento em 2029, as regras
tarifaricas para unidades consumidoras participantes do SCEE, deverao ser estabelecidas
pela ANEEL.

Unidades consumidoras que protocolarem acesso nas distribuidoras entre o 13° e 18°
més apos a data de publicagdo da lei, as regras tarifaricas estabelecidas pela ANEEL,
deverao ser aplicadas a partir de 2031.

Por 1ltimo, fica instituido o Programa de Energia Renovéavel Social (PERS) que pro-
move o financiamento e incentivo da instalacao de sistemas fotovoltaicos e de outras fontes
renovaveis, destinado a consumidores de baixa renda, conforme classificacao apresentada

na Lei 12.212/2010, no que diz respeito & Subclasse Residencial Baixa Renda.
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Capitulo 3

Modalidades de (GGeracao

O presente capitulo, aborda as principais modalidades de geracao, descrevendo-as a
partir de suas caracteristicas constitutivas e situagoes em que sao frequentemente aplica-
das. Ademais, sao apresentados os conceitos dos principais componentes e dispositivos que

integram o sistema de geragao fotovoltaico, como placas, inversor e medidor bidirecional.

A Resolucao Normativa N°482 de 2012, que foi posteriormente alterada pela Resolucao
Normativa N°687 de 2015, introduz as condicoes para o acesso de micro e minigeracao aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, estabelece a implementacao do
sistema de compensacao de energia elétrica para adesao dos consumidores responsaveis
por unidades com micro e minigeracao distribuida, consumidores integrantes de empre-
endimento de multiplas unidades consumidoras, optantes por geracao compartilhada e
também da categoria de autoconsumo remoto. Excluem-se da adesao ao sistema de com-

pensacao: consumidores livres, especiais ou parcialmente livres.

A energia ativa excedente injetada, serd cedida para a distribuidora em forma de
empréstimo, que serd repassada para a unidade consumidora em forma de crédito de

energia ativa, a ser consumida por um prazo de até 60 meses.

3.1 Autoconsumo Local

Segundo Brasil (2022), o autoconsumo local é instituido como a modalidade de mi-
crogeracao ou minigeragao distribuida, onde o excedente de energia elétrica gerado por
unidade consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica,

¢ compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora.
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3.2 Autoconsumo Remoto

A Resolugao Normativa N°687 de 2015, define a modalidade de geracao de autocon-
sumo remoto, que caracteriza-se por unidades consumidoras sob mesma titularidade, seja
de Pessoa Juridica (incluindo matriz e filiais) ou Pessoa Fisica, que possui unidade gera-
dora em localidade diferente das demais unidades consumidoras (beneficidrias). A com-
pensacao dos créditos de energia excedente é autorizada se, obrigatoriamente, todas as
unidades consumidoras (geradora e beneficidrias) estiverem na mesma area de concessao

da distribuidora de energia local.

3.3 Geracao Compartilhada

A geragao compartilhada ¢é caracterizada pela reunidao de consumidores, por meio de
consorcio ou cooperativa, podendo ser composta por Pessoa Fisica ou Pessoa Juridica. A
reuniao contempla a unidade consumidora com microgeracao ou minigeragao distribuida,
em localidade diferente das unidades em que a energia excedente serd compensada. Assim
como na modalidade de autoconsumo remoto, a geragao compartilhada deve ocorrer em

drea sob mesma concessao da distribuidora local (ANEEL, 2015).

3.4 Empreendimento de Multiplas Unidades Consu-

midoras

Caracterizado pela utilizacao de energia elétrica de forma independente, a modalidade
de empreendimento de multiplas unidades consumidoras consiste em um sistema de com-
pensacao da energia excedente gerada, onde a unidade com sistema de microgeracao ou
minigeracao distribuida e demais unidades consumidoras beneficidrias, localizam-se em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas. Neste sentido, a fracao indivi-
dualizada do uso da energia deve corresponder a uma unidade consumidora, enquanto
que a fracao utilizada para abastecimento do uso coletivo de areas comuns, deve ser uma
unidade consumidora distinta, sob titularidade de um condominio, administracao ou do

proprietario do empreendimento (ANEEL, 2015).

3.5 Sistema de Geracao Fotovoltaico

3.5.1 Placas Fotovoltaicas

A compreensao do funcionamento das placas fotovoltaicas deve ocorrer inicialmente a

niveis moleculares, onde ocorre o efeito fotoelétrico de células de materiais semicondutores
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dopados. Para melhor exemplificar, uma placa fotovoltaica pode ser entendida como uma

associacao de células que realizam a conversao direta da luz em eletricidade.

A célula fotovoltaica é composta por material semicondutor P e N, onde o material P
possui quantidade reduzida de elétrons, apresentando lacunas que serao preenchidas pelo
fluxo de elétrons do material N. Esse material contém quantidade excessiva de elétrons,
que sao excitados através da incidéncia direta da luz solar. O movimento dos elétrons
advindos da camada de material N para o material P, com objetivo de preenchimento das
lacunas disponiveis, gera um campo elétrico, criando uma barreira de potencial entre as
camadas, como descrito em Gazoli e Villalva (2012). Essa barreira pode ser denominada
como zona de deplecao, onde fluxo de elétrons s6 é permitido a partir de um nivel de

energia que ultrapasse a barreira criada por essa regiao.

A Figura 14 demonstra o funcionamento de uma célula de material semicondutor

dopado, indicando a separacao por meio de uma barreira de potencial.
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Figura 14 — Materiais semicondutores separados por barreira de potencial
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Fonte: Gazoli e Villalva (2012)

Atualmente, as tecnologias mais utilizadas para fabricacao de células fotovoltaicas sao
a do silicio monocristalino, policristalino e a do filme de silicio, utilizado para designar
tecnologias mais atuais como silicio amorfo (aSi), silicio microcristalino (1Si), a tecnologia
de telureto de cddmio (DcTe) e a tecnologia cobre-indio-galio-selénio (CIGS). A seguir,

sao apresentados as principais caracteristicas de cada uma:

(1 Silicio monocristalino: Refere-se a fabricacao de lingote de silicio monocristalino
obtido através do método de Czochralski, onde a organizagao molecular ¢ homogénea

com aspecto brilhante e uniforme. Apds a producao dos lingotes, o material é
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separado em pequenas partes, que passam por processos quimicos de dopagem,
adicionando-se impurezas para compor os materiais P e N. Por fim, sdo adicionados
uma pelicula metalica em uma face da célula, uma grade ou trilha metélica na outra

face, e uma pelicula antirreflexiva na face que serd exposta a luz solar (GAZOLI,
VILLALVA, 2012);

Silicio policristalino: Refere-se a fabricacao de lingote de silicio com outros cris-
tais, implicando em reducao de custo de material, onde a organizacdo molecular
¢ heterogénea com cor azul, podendo diferir pelo método antirreflexivo aplicado.
Assim como no monocristalino, o processo de finalizagao da célula de silicio policris-
talino deve passar por aplicacdo de pelicula metélica, trilhas metalicas e aplicacao

de material antirreflexivo;

Filme de silicio: Diferentemente das células cristalinas, o filme de silicio pode
ser obtido através de um processo de fabricacdo mais barato, uma vez que utiliza
deposicao de camadas finas de silicio e outros materiais, sob uma base rigida ou
flexivel. No entanto, tecnologias que utilizam filmes de silicio apresentam menos
eficiéncia e necessitam de maior area de contato para produzir o equivalente a células

mono ou policristalinas;

Utilizando a Figura 15, é possivel verificar as diferencas estruturais da aplicagao de

células obtidas pelas tecnologias de fabricagdo de silicio monocristalino, policristalino e

filme de silicio, em placas fotovoltaicas.

Figura 15 — Placas fotovoltaicas de silicio monocristalino, policristalino e amorfo

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: NeoSolar (2022)

Por tltimo, em Gazoli e Villalva (2012), sdo descritos os comparativos de eficiéncia

entre as células em percentuais, onde os valores sao dispostos na Tabela 17 a seguir.
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Tabela 17 — Comparacao da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas

Material da Eficiéncia da célula Eficiéncia da Eficiéncia dos

célula fotovoltaica em laboratério célula comercial painéis comerciais
Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,.9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cddmio 16,4% 10% 9%

Fonte: Adaptado de Gazoli e Villalva (2012)

3.5.2 Inversor

Os conversores CC/CA, ou comumente denominados inversores, sdo responsaveis por
transformar um sinal continuo em alternado. Neste caso, o sistema de inversao ocorre por
meio de chaveamentos de alta frequéncia, operando na faixa de quilohertz (kW). O sinal
gerado nao possui a caracteristica de uma senoidal pura, devido ao tipo de chaveamento
utilizado, sendo necessario um controle que atuara no tratamento desse sinal.

Uma das técnicas mais utilizadas para realizar essa funcao de controle, é a de modu-
lagao por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation), cujo funcionamento pode

ser verificado pela Figura 16.

Figura 16 — Técnica de modulacao PWM

Fonte: Bacon, Campanhol e Silva (2011)

A técnica de PWM consiste em realizar varios disparos em um mesmo ciclo de uma
frequéncia fundamental, modulando o sinal de saida do inversor, para que possua uma
taxa de variacao nas alternancias mais suaves.

Utilizando essa tecnologia de conversao, baseada em chaveamentos de poténcia de alta

frequéncia, é possivel realizar a interface de arranjos fotovoltaicos para injecao de poténcia
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ativa na rede de distribuicao. Essa conexao é feita pelo acoplamento do inversor ao ponto

de conexao comum.

A Figura 17, demonstra o diagrama de blocos da conexao do inversor SUNGROW
SG25CX-SA; acoplado na rede de distribuicao trifasica, onde estdo indicadas as etapas
de conexao. Iniciando com os componentes do lado CC do conversor, dando destaque
aos MPPTs utilizados para o acoplamento das placas fotovoltaicas, o barramento CC, e o
circuito de conversao, contendo as chaves semicondutoras de poténcia, responsaveis pela
conversao CC/CA da tensao e da corrente. Iniciando com o lado CA, os componentes em
destaque sao os filtros CA, que podem ser de primeira ordem, segunda ou terceira ordem,

e também as protegoes CA aplicadas para protecao do inversor.

Figura 17 — Esquema de inversor trifasico conectado na rede de distribuigao
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Fonte: (SUNGROW, 2022)

Devido a caracteristica do chaveamento utilizado, os inversores também injetam harmo-
nicas na rede, que podem ser reduzidas por meio de filtros ativos e passivos, com o objetivo

de permanecerem dentro dos limites descritos no Médulo 8 do PRODIST.

A Figura 18 demonstra o interior de um inversor comercial, dando visibilidade ao

circuito de conversao e demais componentes.
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Figura 18 — Exterior e interior de um inversor comercial

Fonte: BlueSol (2022)

3.5.3 Medidor Bidirecional

A medicao de unidades consumidoras que possuem sistema de microgeracao distri-
buida, conectada na rede elétrica, é feita através de medidores bidirecionais. Seu fun-
cionamento consiste no uso de dois registradores que sao responsaveis pelas leituras da
poténcia que é consumida (medigao de fluxo direto) e também, injetada pelo sistema na
rede (medicao de fluxo reverso). A utilizagdo do medidor bidirecional é um dos requisitos

da ANEEL para conexao de microgeracao distribuida na rede de distribuigao.

O medidor bidirecional pode ser substituido por dois medidores unidirecionais, cada
um responsavel pela leitura de um fluxo de poténcia, ficando de responsabilidade da dis-
tribuidora local instruir seus clientes sobre qual a opcao mais adequada para sua unidade

consumidora.

A medigao deve ser feita sobre a poténcia ativa consumida e injetada, em quilowatt
hora (kWh), onde o visor deve alternar entre os c6digos 003, referente ao fluxo de poténcia

consumido, e 103 para o fluxo injetado.

A instalacao do medidor bidirecional, deve seguir a norma da distribuidora local, neste
caso a GED-15303, como sendo a tltima etapa do processo de conexao de microgeragao
distribuida na rede elétrica. A substituicao é de responsabilidade da distribuidora. A
Figura 19 demonstra o esquema elétrico para ligacao de um medidor bidirecional bifésico

e trifasico, respectivamente.
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Figura 19 — Esquema elétrico de medidor bidirecional bifasico e trifasico
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Fonte: Nansen (2018)
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Capitulo 4

Estudo de Caso

No presente capitulo, sera abordado um estudo de caso de uma unidade consumidora
na regiao de Ribeirdao Preto - SP, demonstrando as etapas de implementacao e homologa-
¢ao do sistema fotovoltaico, que devem ser realizadas diretamente com a concessionaria

de energia local, neste caso, a Companhia Paulista de For¢a e Luz — CPFL.

Além disso, serd demonstrado um estudo comparativo das exigéncias das distribuidoras
CPFL, Light, CEMIG e Celesc, sobre as documentagoes necessarias em cada etapa de

andlise e conexao do sistema fotovoltaico na rede.

4.1 Sistema Contratado

A partir dos dados da fatura de energia do cliente, é possivel analisar o histérico de
consumo da unidade consumidora a receber o sistema de microgeragao ou minigeracao
distribuida, e realizar um calculo de estimativa inicial sobre qual sistema ira prover energia
suficiente para atingir o estado de faturamento minimo exigido pela ditribuidora, referente
ao custo de disponibilidade para clientes de baixa tensao (grupo B) — equivalente a 30 kWh
(monofdsico), 50 kWh (bifdsico) ou 100 kWh (trifdsico). Do mesmo modo, consumidores

em alta tensao (grupo A) serao cobrados apenas o correspondente & demanda contratada.

Para este estudo, sera considerado o historico de consumo do cliente referente ao

periodo de junho a outubro de 2021, como descreve a Figura 20.



78 Capitulo 4. FEstudo de Caso

Figura 20 — Historico de consumo referente ao ano de 2021 em kWh

5089

1261 3457 2339
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Fonte: Autor

A partir dos dados obtidos sobre a média de consumo, o sistema proposto para o
cliente serd composto por um inversor de 25 kW e 57 placas fotovoltaicas de 605 W cada

uma. Os dados do sistema contratado podem ser verificados na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18 — Sistema contratado

Poténcia Poténcia Poténcia

Item Fabricante Modelo Quantidade Individual em NOCT Total
(kW) WW) (kW)

Inversor SUNGROW SG25CX-SA 1 25 - 25
Placa Solar Amerisolar ~ AS-8M120-HC-605W 57 0,605 0,455 25,935

Fonte: Autor

O uso da poténcia em Nominal Operating Cell Temperature (Temperatura Nominal
de Operacao da Célula), mais conhecido como NOCT das placas fotovoltaicas, é indi-
cado para atingir condigoes de irradiancia menores, aproximando do uso real a que serao
submetidas, garantindo que a poténcia de geracao contratada pela unidade consumidora,
seja entregue. Como consequéncia, a quantidade de placas utilizadas no projeto é relati-
vamente maior.

Ainda, é possivel verificar os parametros disponiveis pelos fabricantes do inversor e

das placas, cujos dados estao contidos nas Tabelas 19 e 20, respectivamente.
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Tabela 19 — Parametros inversor SUNGROW SG25CX-SA

Descricao SG25CX-SA
Entrada (CC)
Miéxima tensao de entrada FV 1100 V !
Minima tensdo de entrada FV/ Tenséo de inicializagiao 200V /250 V
Tensado nominal de entrada FV 400 V
Intervalo de tensao MPP 200 V - 1000 V
Intervalo de tensdo MPP para poténcia nominal 400 V — 850V
Numero de MPPTs 3
Ntmero de strings FV por MPPT 2
Maxima corrente de entrada FV 3%26 A
Méxima corrente CC de curto-circuito 3%40 A

Saida (CA)

Poténcia aparente maxima

25 kVA a 45 °C / 27.5 kVA a 40 °C

Poténcia ativa maxima (FP = 1)

25 kW a 45 °C / 27.5 kW a 40 °C

Maéxima corrente de saida CA 72.2 A
Tensao CA nominal 3/N/PE, 127 /220 V
Intervalo de tensdo CA 172 -290 V

Frequéncia nominal da rede / Faixa de frequéncia da rede

50 Hz / 45 — 55 Hz, 60 Hz / 55 — 65 Hz

Distor¢do harmonica total (THD)

< 3 % (em poténcia nominal)

Injecao de corrente CC <05%In
Fator de poténcia em Pn / Fator de poténcia ajustavel > 0.99 / 0.8 adiantado — 0,8 atrasado
Fases de alimentacao/conexao 3/3

Eficiéncia

Eficiéncia méxima / eficiéncia europeia

975 % / 972 %

Protecdo e fungdo

Protecao de conexao CC reversa Sim
Monitoramento de falta a terra Sim
Protegao contra corrente de fuga Sim
Monitoramento de rede Sim
Chave CC Sim
Monitoramento de corrente da string FV Sim
Funcao de recuperagao de PID Sim

Protegdo contra surtos (DPS)

CC Tipo 11 / CA Tipo II

Dados gerais

Dimensoes (L*A*P)

740 * 645 * 310 mm

Peso 54 kg
Método de isolamento Sem transformador
Grau de protegdo / Classe de resisténcia a corrosao IP66 / Ch
Consumo de energia a noite <2W

Faixa de temperatura do ambiente de operacao

-30 to 60 °C (redugdo de poténcia acima de 45 °C)

Faixa de umidade relativa permitida (sem condensagao)

0 - 100 %

Método de resfriamento

Ventilagao forcada inteligente

Altitude méxima de operagao

4.000 m (redugao de poténcia a > 3.000 m)

Visor

LED, Bluetooth+APP

Comunicagao

RS485 / Wi-Fi

Tipo de conexdo CC

MC4 (Max. 6 mm? )

Tipo de conexao CA

Terminal OT ou DT (35 - 70 mm?)

Conformidade

IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116

Suporte a rede

Fungao Q noturna, LVRT, HVRT,
controle de poténcia ativa e reativa e
controle de taxa de rampa de poténcia

1 O inversor entra em estado de espera quando a tensdo de entrada varia entre 1.000 V e 1.100 V. Se a maxima
tensao CC do sistema puder exceder 1.000 V, os conectores MC4 inclusos no escopo de entrega nao devem
ser utilizados. Neste caso, eles devem ser substituidos por conectores MC4 Evo2.

Fonte: Adaptado de SUNGROW (2022)
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Tabela 20 — Pardmetros placa Amerisolar AS-8M120-HC-605W

Descricao AS-8M120-HC-605W
Caracteristicas Elétricas no STC !
Maxima poténcia (Prsz) 605 W
Tensao de circuito aberto (Voc) 418V
Corrente de curto-circuito (Is¢) 18.50 A
Tensdo de maxima poténcia (Vi) 349V
Corrente de maxima poténcia (1) 17.34 A
Eficiéncia da placa (%) 21.38
Temperatura de operagao -40°C até +85°C
Tensdo maxima do sistema 1000 V CC / 1500V CC
Classificacao de resisténcia ao fogo Tipo 1 (UL1703) / Classe C (IEC61730)
Classificacio maxima do fusivel em série 30 A
Caracteristicas Elétricas no NOCT ?
Maxima poténcia (Psz) 455 W
Tensao de circuito aberto (Voc) 394V
Corrente de curto-circuito (Is¢) 14.98 A
Tensao de maxima poténcia (Vi) 324V
Corrente de maxima poténcia (1) 14.05 A
Caracteristicas Mecdnicas
Tipo de célula Monocristalino PERC 210*¥105mm
Nuamero de células 120 (6x20)
Dimensoes da placa 2172x1303x35mm
Peso 31kg
Tampa frontal 3.2 mm de vidro temperado com revestimento AR
Quadro Liga de aluminio anodizado
Caixa de juncao IP68; 3 diodos
4 mm?, Vista retrato: 300 mm;
Cabo . .
Vista paisagem: 1300 mm
Conector Compativel com MC4
Caracteristicas de Temperatura
Temperatura nominal de funcionamento da célula (NOCT) 43°C +2°C
Coeficientes de temperatura de P4, -0.34%/°C
Coeficientes de temperatura de Vpc -0.26%/°C
Coeficientes de temperatura de Ig¢ 0.05%/°C

1 STC: Irradiancia: 1000 W/m?; Temperatura de célula: 25°C; AM: 1.5;
Tolerancia de P,z,: £3%; Tolerancia de medicao: +3%.
2 NOCT: Irradidncia: 800 W/m?; Temperatura ambienta: 20°C; Velocidade do vento: 1 m/s.

Fonte: Adaptado de Amerisolar (2021)

A etapa seguinte, consiste em realizar uma visita técnica até a instalagdo do cliente,
para verificar as condigoes da cobertura do imdvel, local em que sera realizada a fixacao
das placas. Ademais, é necessario verificar o estado do padrao de entrada do cliente, se
esta de acordo com as normas vigentes da concessionéria local.

Nessa etapa, ¢ indispensavel verificar condi¢oes de sombreamento nas regioes em que
serdo fixadas as placas fotovoltaicas, caso ocorra sombreamento parcial ou total da regiao
em questao, sera necessario aumentar a quantidade de placas inicialmente projetadas,
utilizando simulagoes computacionais para verificar a melhor alternativa para o cliente.
No pior caso, as placas deverao ser dispostas em solo, através de estrutura de fixacao
adequada.

O responsavel pela visita técnica deve verificar o local de instalacao do inversor, que

necessita ser em local adequado, livre de obstaculos. Em caso do uso de microinversores,
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os equipamentos serao instalados sob as placas fotovoltaicas.

Sobre o padrao de entrada, é necessario verificar o estado de conservagao da caixa
de medicao, dos dispositivos de protecao, se estao de acordo com as normas exigidas
pela distribuidora local e se o padrao suporta a conexao do inversor. Em caso de sobre-
carregamento das ligagoes, serd necessario solicitar aumento de carga para a instalacao,
apresentando uma justificativa para a solicitagdo juntamente com calculos elétricos, que
permitirao a analise da concessionaria. Em caso de alteracao no padrao de entrada para
aumento de carga, o cliente devera arcar com os custos de equipamentos e reforma, onde
a concessiondria aprovara o novo padrao através de vistoria técnica agendada. Somente
apos a construcao do novo padrao de entrada e aprovagao da concessionaria, podera ser
permitido prosseguir com o projeto de micro ou minigeragao distribuida.

A seguir, os principais motivos de reprova das concessionarias sobre o padrao de en-

trada:

1 Conjunto estrutural fora das normas vigentes;
[d Dimensionamento errado de cabos e disjuntores de protecao;

(1 Sistema contratado a ser instalado com poténcia superior a carga disponibilizada

para a unidade consumidora;

(1 Numero de fases da unidade consumidora inferior a exigida pelo sistema fotovoltaico

contratado;

(4 Disjuntor de protecao do sistema fotovoltaico superior ao disjuntor de protecao geral

da unidade consumidora;

1 Localizacao do padrao de entrada fora das normas vigentes.

4.2 Diagrama Elétrico e Vista Superior

O diagrama elétrico e a vista superior representados pelas Figuras 21, 22 e 23, respec-
tivamente, contemplam o modelo disponivel em CPFL (2022b), com mais detalhamento
dos equipamentos e dispositivos utilizados no projeto de microgeracao em questao, vi-
sando auxiliar a distribuidora na andlise do projeto, para que a aprovacao seja feita o
mais rapido possivel, sem a presenca de reprovagoes.

Verifica-se que o esquema elétrico contempla a representacao da instalacao a partir do
ponto de conexao com a rede da distribuidora, detalhando equipamentos de protecao geral
do padrao de entrada da unidade consumidora, acoplamento do inversor e esquemas de
protecoes CA e CC, além de detalhar a distribuicdo da quantidade de arranjos de placas

conectadas nos respectivos MPPTs do inversor.
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Figura 21 — Diagrama elétrico lado CA
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Figura 22 — Diagrama elétrico lado CC
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Figura 23 — Vista superior da unidade consumidora com alocacao de placas e eletrocentro
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Fonte: Autor
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4.3 Documentacao Exigida pela CPFL

A Figura 24 apresenta o Anexo E.2 disponibilizado pela CPFL, para consumidores

que solicitam a instalacao de sistemas com poténcia superior a 10 kW.

Figura 24 — Preenchimento do Anexo E.2 disponibilizado pela CPFL

- |Trode Documento:  Norma Técnica
" [ Atea de ADIcaGa0._ Distribuigao
'CF F Titulo do Documento Conexéo de Micro e Minigeragéo Distribuida sob
ENERGIA Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica

Formulario de Solicitagdo de Acesso para Microgeragao Distribuida com Poténcia Superior a 10kW

Cédigo da UC: ] Classe: Comercial

Titular da UC: | ]

Rua/Av.: I Ne: B cer:
Bairro: ] Cidade:  Ribeirdo Preto

E-mail: I

Telefone: ] celular: NG

CNPJ/CPF: [ ]

2 - Dados da Unidade Consumidora

Poténcia instalada (kW): 75 kW Tensdo de atendimento (V): 220
Capacidade do Disjuntor (A): 200
Tipo de conexdo: monofasica D bifasica D trifasica  [x]
Tipo de ramal: aéreo [x] subterraneo [_]
3 - Dados da Geragao
Poténcia instalada de geragdo (kW): 25 kW
Tipo da Fonte de Geragdo:
Hidraulica [} solar  [X] Edlica ) Biomassa [_] Cogeragdo Qualificada O

Qutra (especificar):

4 - Documentagdo a Ser Anexada
. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragdo

. Projeto elétrico das instalagdes de conexdo, memorial descritivo

X X

. Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragdo, carga e protegdo

A W N R

. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou numero de registro da concessdo do Inmetro do(s)

X

inversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede.
5. Dados necessarios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:

www.aneel.gov.br/scg X

6. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagdo (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 22 da El
Resolugdo Normativa n2 482/2012

7. Cdpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se D
houver)

8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragdo qualificada (se houver) D

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsével/Area:

Enderego:
Telefone:
E-mail:
6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal: ]
Telefone: I
E-mail —

Ribeirdo Preto-SP / 1/ 2022

Local Data Assinatura do Responsavel

Fonte: Autor

A Figura 25, indica o preenchimento da ART de acordo com as exigéncias da CPFL.
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Figura 25 — Preenchimento da anotagao de responsabilidade técnica (ART)

Resolugéo n° 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A

g; g Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART ART de Obra ou Servigo

Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 _
h ia do Estado de Sao Paulo

Conselho Regional de Eng ia e Agrc

1.R avel Técnico

re: [

Titulo Profissional:  Engenheiro Eletricista, Engenheiro de Seguranga do Trabalho
Registro: _

s Sonaase _ reosre: _

2. Dados do Contrato

Complemento: Bairro: JARDIM CANADA

Cidade: Ribeirdo Preto UF: SP cer: |

Contrato: Celebrado em:  14/01/2022 Vinculada a Art n°:

Acéo Institucional:

——_3.DadosdaObraServico —

Complemento: Bairro: JARDIM CANADA

Cidade: Ribeirao Preto UF: SP cer I

Data de Inicio: 20/01/2022
Previsdo de Término: 10/03/2022

Coordenadas Geograficas: _

Finalidade: Comercial Codigo:
CPF/CNPJ:
4. Atividade Técnica
Quantidade Unidade

Elaboragao

Projeto Central Geradora de 25,00000 quilowatt

Energia Elétrica Solar

Execugdo
2 Instalagcao Central Geradora de 25,00000 quilowatt

Energia Elétrica Solar

Apos a conclusdo das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observagoes
ELABORAGAO DE PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 25 kW CONSTITUIDO POR 1X INVERSOR SUNGROW SG25CX-AS (DE 25 KW COM CERTIFICAGOES NO ANEXO

DO DATASHEET DO INVERSOR) E POR 57X MODULOS FOTOVOLTAICOS AMERISOLAR / AS-8M120-HC-605W (DE 605WP CADA UM, TOTALIZANDO 34,485 KWP, COM SELO
INMETRO).

6. Declaragoes

Acessibilidade: Declaro atendimento as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislagado especifica e no
Decreto n° 5.296, de 2 de dezembro de 2004. .
Resolugdo n°® 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A

9. Informagées

-Ap ART -se i quitada conforme dados
constantes no rodapé-versao do sistema, certificada pelo Nosso Nimero.

7. Entidade de Classe

0-NAO DESTINADA

8. Assinaturas
Declaro serem verdadeiras as informagoes acima -A deste pode ser verificada no site
www.creasp.org.br ou www.confea.org.br

Ribeirdo Preto de de
- A guarda da via assinada da ART sera de il do pl

Local  da
e do contratante com o objetivo de o vinculo

www.creasp.org.br
Tel: 0800 017 18 11 CREA-SP
ee——————— E-mail acessar Ik Fale Conosco do ste acima RG] o Setepmsar e
Valor ART R$ 88,78 Registrada em: 17/01/2022 Valor Pago R$ 88,78 Nosso Numero: _ Verséao do sistema
Impresso em: 19/01/2022 11:38:32

Fonte: Autor
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Como parte dos requisitos para submissao e analise de projeto de microgeracao pela
distribuidora, é indispensavel o preenchimento do Formulario de Solicitacao de Acesso
disponibilizado pela CPFL, além da elaboracao da anotacao de responsabilidade técnica
(ART), expedida pelo CREA, indicando que a execugao do projeto e instala¢ao dos equi-
pamentos estao sendo realizadas mediante a supervisao de um profissional habilitado no

exercicio dessa atividade.

4.4 Solicitacao de Acesso

A etapa de solicitagdo de acesso consiste em submeter a documentacao exigida pela
distribuidora, para que seja feita a andlise do projeto de microgeracdo ou minigeracao
distribuida, dentro do periodo de 15 dias para projetos sem necessidade de obras na rede,
e 30 dias para projetos que necessitam de obras na rede. A submissdo deve ser feita
através do portal de Projetos Particulares da CPFL, onde deverao ser anexados os

seguintes documentos:

(1 Certidao de registro profissional e anotagoes: Documento comprobatorio do

exercicio das atividades realizadas pelo profissional, expedido pelo site do CREA;

J Anotagao de responsabilidade técnica (ART): Documento que comprova a
responsabilidade pelo projeto e instalacao do equipamento pelo profissional devi-
damente autorizado a exercer essa atividade. O documento deve ser devidamente
preenchido e assinado pelo responsavel técnico e responsavel pela unidade consumi-

dora;

1 Projeto em arquivo CAD: O arquivo deve conter as pranchas de diagramas
elétricos e vista superior da unidade consumidora, que foram demonstrados pelas
Figuras 21, 22 e 23;

1 Foto do padrao de entrada: A imagem deve contemplar o tipo de ramal de
entrada da unidade consumidora (aéreo ou subterraneo), a caixa de medigao aberta

(mostrando todos os medidores presentes) e devidas protegoes;

1 Foto do dispositivo de protecao geral da unidade consumidora: A ima-
gem deve contemplar a protegdo geral utilizada no padrao de entrada da unidade

consumidora, devendo conter os dados e especificagoes do dispositivo de seguranca;

1 Datasheet do inversor: O documento deve conter todas as informacgoes e especi-

ficacoes do equipamento pelo fabricante;

1 Certificado de conformidade do inversor: Para inversores com poténcia no-

minal até 10 kW, sera aceito o certificado de registro INMETRO do equipamento.
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Para inversores com poténcia nominal superior a 10 kW, serdao aceitos certificados

de conformidade internacionais expedidos pelos fabricantes;

Anexo E.2 — Formulario de solicitagcao de acesso de microgeracao distri-
buida com poténcia acima de 10 kW: O documento deve ser preenchido com
os dados corretos da unidade consumidora, devendo ser assinado pelo responsavel

pela unidade;

Anexo F — Dados para registro de micro e minigeradores distribuidos
participantes do sistema de compensacao de energia elétrica: O documento
deve ser preenchido para reconhecimento e cadastramento da unidade consumidora
ao sistema de compensacao de energia elétrica, além de ser entendido pela concessi-
onaria como substituto de um Memorial Descritivo da instalacao, sendo descartada

a necessidade do envio de qualquer outro documento com essa finalidade;

Anexo G — Formulario para cadastro de unidades consumidoras partici-
pantes do sistema de compensagao: Documento opcional, entregue para re-
gistro de unidades consumidoras beneficidrias, por meio das modalidades de: auto-
consumo remoto, geracao compartilhada ou empreendimento de multiplas unidades

consumidoras;

Documento de identificacao do responsavel pela unidade consumidora:
Serdo aceitos como documento de identifica¢ao para pessoa fisica: RG/CNH. Para
pessoa juridica: Cartao CNPJ, contrato/estatuto social e RG/CNH do s6cio majo-

ritario da empresa. Em caso de poder piiblico, serd exigido uma ata de posse.

Apés cumpridas todas as exigéncias, sera concedido um ntimero de atividade do projeto

em questao, onde o acompanhamento e as solicitacoes seguintes poderao ser realizadas

pelo portal de Projetos Particulares da CPFL.

O projeto serd aprovado se todos os documentos estiverem em conformidade com

as normas exigidas pela distribuidora, que emitird o Parecer de Acesso. Esse documento

representa a autorizacao concedida pela concessiondaria de energia para conexao do sistema

fotovoltaico na rede, no entanto, o documento nao autoriza a injecao de poténcia na rede,

e sim a conexao.

O sistema somente podera operar apés a etapa de substituicao do medidor de energia

atual para o medidor de energia bidirecional.

4.5 Parecer de Acesso

O Parecer de Acesso é um documento expedido pela concessionaria de energia local,

que concede ao consumidor a autorizagao para conexao do sistema de micro ou minige-

racao distribuida em sua rede de concessao. O documento possui validade de 120 dias a
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contar da data de emissao, permitindo que o consumidor, dentro desse periodo, realize a
instalacdo do sistema de acordo com as normas exigidas e solicite a vistoria e troca do
medidor de sua unidade consumidora para o bidirecional.

Esta presente no documento, todas as especificagoes do sistema aprovado pela dis-
tribuidora (marca e modelo de equipamentos, poténcia nominal e etc), em conjunto com
todos os dados enviados na etapa de solicitagao de acesso. Caso o consumidor opte por al-
terar as especificagoes do projeto, devera retornar a etapa anterior e solicitar nova anélise
para a concessionaria. O projeto sera reprovado se o sistema instalado diferir de qualquer

especificagao apresentada e aprovada na etapa de solicitacao de acesso.

4.6 Solicitacao de Vistoria

A vistoria de micro ou minigeracao distribuida, podera ser solicitada quando o Pa-
recer de Acesso for emitido e o sistema ja estiver completamente instalado (auséncia de
pendéncias), permanecendo obrigatoriamente desligado. O grupo CPFL Energia, solicita

que seja enviado junto ao pedido de vistoria os seguintes documentos:

[ Anotagao de responsabilidade técnica (ART);
(1 Carta de solicitagdo de vistoria;

1 Relatorio fotografico de vistoria: O relatério devera conter fotos de toda a instalagao
do sistema, placas fotovoltaicas fixadas, padrao de entrada dentro das normas da
distribuidora contemplando as placas de adverténcia descritas em CPFL (2022b),
etiqueta dos equipamentos, dispositivos de protecao externos ao inversor e disposi-

tivos de protecao geral da unidade consumidora.
O prazo para a distribuidora realizar o procedimento é de até, segundo (CPFL, 2022b):

1 5 dias 1teis: para conexao em tensao menor que 2,3 kV;
(1 10 dias uteis: para conexao em tensao maior ou igual a 2,3 kV e menor que 69 kV;

(d 15 dias tuteis: para conexao em tensao maior que 69 kV.

Caso seja constatada alguma pendéncia na vistoria, a distribuidora enviara ao cliente
em até 3 dias uteis, um relatério contemplando os motivos da reprova e providéncias
corretivas necessarias. Apos corregao, uma nova vistoria poderd ser solicitada para a
CPFL.

A Figura 26 demonstra o eletrocentro do sistema fotovoltaico contratado, onde é pos-
sivel verificar o inversor fixado na parede interna da unidade consumidora, contendo tam-
bém a caixa de protegoes externas, incluindo disjuntor, como demonstrado no diagrama

elétrico da Figura 22.
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Figura 26 — Vista frontal do inversor com prote¢des externas

Fonte: Autor

Como parte dos requisitos para solicitacdo de vistoria, é indispensavel o envido da
etiqueta do inversor, representado pela Figura 27, onde estdao contidas informagoes e
especificagoes técnicas do equipamento, o fabricante, modelo e niimero de série, que pos-
teriormente serao utilizados para inserir os parametros de configuracao do inversor e criar

o acesso do usuario na plataforma de monitoramento de geracao, de maneira remota.

Figura 27 — Etiqueta de especificagoes do inversor

Fonte: Autor



4.6. Solicitagao de Vistoria 91

As fotos representadas pelas Figuras 28 e 29, demonstram o arranjo das placas foto-
voltaicas que foram instaladas no telhado da unidade consumidora. E possivel verificar

que a disposicao segue o projeto descrito na vista superior, contido na Figura 23.

Figura 28 — Foto das placas fixadas em telhado (a)

Fonte: Autor

O padrao de entrada deve estar de acordo com a GED-13 da CPFL. A Figura 30a
apresenta uma foto do poste da unidade consumidora, com caixa de medi¢ao metélica
acoplada, a foto deve contemplar as placas de adverténcia, como demonstrado pela Figura
13 disponivel na GED-13. Ainda de acordo com a norma, uma das placas deve ser colocada
na entrada de energia da unidade consumidora, presa por cinta metalica, como descrito
na Figura 30b, e também, outra placa de mesmo modelo deve ser acoplada na tampa

externa da caixa do medidor de energia, que pode ser verificado pela Figura 30c.
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Figura 30 — Padrao de entrada da unidade consumidora

St d ;

(a) Vista frontal do padrao (b) Vista focada na placa de (c) Vista focada na placa
de entrada aéreo com adverténcia fixada na en- de adverténcia fixada na
caixa de medicao trada de energia caixa de medigao

Fonte: Autor

Ainda como item obrigatério para composicao do relatério de vistoria, deve-se anexar
uma foto do disjuntor geral presente no padrao de entrada de energia, representado pela
Figura 31. O disjuntor deve ser dimensionado de acordo com a Tabela 1 A, presente
na GED-13, e deve estar de acordo com o projeto apresentado para a distribuidora na
etapa de solicitacao de acesso. Qualquer divergéncia acarretard na reprova da vistoria de

microgeragao.
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Figura 31 — Protecao geral da unidade consumidora
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Fonte: Autor

4.7 Solicitacao de Substituicao do Medidor para Bi-

direcional

Apos aprovacao da vistoria do sistema pela CPFL, uma nota de servigo sera gerada
automaticamente para a realizacdo da substituicdo do medidor de energia atual, da uni-
dade consumidora, para o medidor de energia bidirecional. O prazo para realizagao é de
até b dias uteis a contar da abertura de nota de servigo para execucgao, sendo necessario
estar presente no dia e local da instalagdo, um responsavel pela unidade. Caso a equipe
da concessionaria em tentativa de contato, nao seja atendida, a troca do medidor nao
serd realizada, devendo o cliente solicitar nova tentativa através de um dos canais de
atendimento do grupo CPFL Energia.

A troca do medidor é de responsabilidade da distribuidora, onde o consumidor nao

necessita arcar com custos de instalagao ou equipamentos.

4.8 Monitoramento de Geracao

O fabricante do inversor, disponibiliza uma plataforma de acompanhamento de geragao

em tempo real, com dados sendo transmitidos por conexao sem fio Wi-fi, para uma nuvem
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de armazenamento. A plataforma permite ainda, a geragdo de relatérios automaticos
referentes a um periodo desejado, seja didrio, mensal ou anual. Com a implementacao
dessa tecnologia, é possivel verificar se o sistema contratado estd gerando energia de
maneira adequada.

A Figura 32 apresenta um relatério do periodo de janeiro de 2022 até agosto de 2022,
onde estao sendo discriminados os dados de geracao, consumo e injecao de poténcia ativa

na rede elétrica de distribuicao.
Figura 32 — Comparacao entre energia gerada, consumida e injetada na rede de distribui-
¢ao no periodo de 2022

B Energia Produzida (KWh) ®Energia Injetada (kWh) ®Energia Consumida (kWh)

S 31916

AGO I 1200
I 2640
I 31279

JUL [ 1250
I 2720
S 24555

JuN [ 1250
I 250

ABRE 0
MAR 0

FEV 0

0
I 1526

Fonte: Autor

O sistema iniciou a operacao no final do més de marco, e desde entdo, demonstra-se
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eficiente, refletindo de maneira positiva na reducao do valor gasto com a fatura de energia

mensal, como demonstra a Figura 33.

Figura 33 — Valores das faturas de energia expressa em R$, referentes ao periodo de 2022

B Valor Pago em RS

5.883,12

4.691,00
3.94538

2.242,06
1.703,82
1.180,30 114918 1.114,61

JUL AGO

MAI

Fonte: Autor

A partir dos valores obtidos no grafico anterior, é possivel calcular o valor médio pago
nas faturas referentes ao periodo de janeiro a abril (antes do sistema entrar em operagao),
obtendo-se uma média de R$ 4.055,83. O valor médio referente ao periodo de maio a
agosto (apés o sistema entrar em operacao) é de R$ 1.421,54, indicando uma reducao de

64,95% no valor médio pago em faturas de energia no ano de 2022.

4.9 Comparativo de Exigéncias entre CPFL, Light,
CEMIG e Celesc

Apo6s estudo realizado, verificando as normas das distribuidoras CPFL, Light, CEMIG
e Celesc, é possivel exemplificar as diferencas das documentacoes exigidas para cada
etapa do processo de conexao de sistemas de micro ou minigeragao distribuida, em suas
respectivas areas de concessao.

A Tabela 21 contém a sintese da documentacao exigida em cada etapa, para efeito
Unico e exclusivamente comparativo entre as principais distribuidoras de energia elétrica
em territério nacional. E vélido ressaltar, que a comparacio nao possui efeitos pejorativos
de discriminacao ou de carater negativo sobre quaisquer distribuidoras aqui relatadas, mas
sim, demonstrar que todas seguem rigorosamente as normativas descritas no Capitulo 2

(Normativas) deste documento (e outras que nao foram citadas), cabendo além disso,
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instituir seu proprio nivel de exigéncia, garantindo que a conexao de sistemas de micro
e minigeracao distribuida seja feita com seguranca, assegurando o funcionamento 6timo
da rede sob concessao das distribuidoras, a demais consumidores atendidos, entregando
energia elétrica de qualidade, dentro dos limites permitidos.

As células identificadas com “X” na Tabela 21, indicam a obrigatoriedade da docu-

mentacao naquela etapa em questao.

Tabela 21 — Sintese comparativa das exigéncias da CPFL, Light, CEMIG e Celesc

Etapa Documentacao CPFL Light CEMIG Celesc
Certidao CREA X X X X
ART X X X X1
Memorial Descritivo - X X X
Diagramas Elétricos X X X X2
Solicitacao Fotos do Padrao de X i ) i
de Acesso Entrada e Protecoes

Datasheet do
Inversor e
Certificado de
Conformidade
Formulario de Solicitagao
de Acesso
Formulério de Registro
para Micro e X X X X3
Minigeragao Distribuida
Formulario de Cadastro
de Unidades Beneficiarias
Documento de Identificagao
do Responséavel pela Unidade
Relatério Fotografico
de Vistoria
Carta de Solicitacdo de Vistoria

Solicitacao ART

de Vistoria Parecer de Acesso - - -
Relacionamento Operacional - - -
Autorizacdo de Recebimento
de Fatura por E-mail
Questionario de Risco
(Covid-19)

>
>
>
>

>

kel

SRR Fiii

Solicitacao de

Substituicio do Necessario Solicitacdo Apds
Medidor para  Aprovacgao da Vistoria
Bidirecional

L' A ART deve ser preenchida conforme consta na Instrucao 1-432.0004 - Requisitos para conexao

de micro ou minigeradores de energia ao sistema elétrico da Celesc Distribuigao.

2 O diagrama elétrico deve ser simplificado, seguindo o modelo disponivel na 1-432.0004.

3 Deverao ser preenchidos diretamente na plataforma PEP WEB CELESC, com

acesso do projetista.

i X i }

Fonte: Autor

A seguir, as principais normas técnicas referentes a cada distribuidora, para conexao
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de sistemas de micro e minigeragao distribuida na rede sob concessao, em baixa tensao
(tensao secunddria):

CPFL:

1 GED-10126 — Fornecimento em Tensao Secundaria de Distribui¢do - Ramal de En-

trada Subterraneo;
1 GED-119 — Fornecimento de Energia Elétrica a Edificios de uso Coletivo;
1 GED-13 — Fornecimento em Tensao Secundaria de Distribuicao;

1 GED-15303 — Conexao de Micro e Minigeragdo Distribuida sob Sistema de Com-

pensacgao de Energia Elétrica.
Light:

(d Recon-BT — Regulamentacao para o Fornecimento de Energia Elétrica para os Con-

sumidores Atendidos em Baixa Tensao;

(1 Procedimentos para a Conexao de Microgeracao e Minigeracao ao Sistema de Dis-
tribuicao da Light SESA — Até Classe 36,2kV.

CEMIG:

(d ND.5.1 — Fornecimento de energia elétrica em tensdao secundaria - Rede de distri-

buicdo aérea - edificagoes individuais;

(1 ND.5.2 — Fornecimento de energia elétrica em tensao secundaria - Rede de distri-

buigdo aérea - edificagdes coletivas;

1 ND.5.30 — Requisitos para a conexao de acessantes ao sistema de Distribuicao Cemig

D - Conexao em Baixa Tensao.
Celesc:
(d N-321-0001 — Fornecimento de energia elétrica em tensao secundaria de distribuicao;
(4 NTO3 — Fornecimento de energia a edificios de uso coletivo;

1 Instrucao [-432.0004 — Requisitos para conexao de micro ou minigeradores de energia

ao sistema elétrico da Celesc Distribuigao.
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Conclusao

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a compreensao de aspectos mais
detalhados sobre os procedimentos para conexao de fontes de micro e minigeracao dis-
tribuida na rede elétrica, indicando através de uma implementagao pratica, a aplicagao
de normativas regulamentadoras para que as operagoes sejam executadas com seguranca,
garantindo a entrega de equipamentos com certificado de testes para padroes estabeleci-
dos, proporcionando a geracao de energia elétrica de qualidade por meio de uma fonte
renovavel e com elevado indice de crescimento.

A adocao de um marco legal para a micro e minigeracao distribuida no Brasil, é de
extrema importancia para regulamentacao do setor, e incentivar o uso desse tipo de fonte
de energia, resulta em um impacto positivo na matriz elétrica nacional, pois possibilita
maior diversificagdo e menos dependéncia de fontes nao renovaveis de energia, como por
exemplo: termoelétricas.

O avango em tecnologias de conversao baseadas na eletronica de poténcia, indica que
a area estd em expansao com elevado nivel de pesquisa, garantindo que a eficiéncia dos
equipamentos sejam ainda maiores.

O estudo de caso demonstrou que a implementacao de um sistema fotovoltaico pode
reduzir o valor pago em faturas de energia elétrica, de maneira parcial ou ainda, definitiva,
onde serda cobrado apenas o valor referente a fatura minima da unidade consumidora.
Assim, o sistema do cliente apresentado neste trabalho, foi dimensionado para que os
gastos com faturas de energia elétrica fossem reduzidos de maneira parcial, indicando
uma redugao de 64,95% entre os valores médios gastos com fatura de energia, antes e apds
o inicio de sua operagao, podendo ainda realizar uma expansao do sistema fotovoltaico
futuramente.

A essa expansao, é valido indicar que a poténcia de geragao de um sistema contratado,
nao pode exceder o limite da carga disponibilizada para a unidade consumidora, pela
concessionaria de energia. Neste caso, a unidade possui 75 kW de carga disponibilizada,

indicando que a expansao podera ser realizada, porém, deve-se respeitar o limite de 50
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kW, devido a existéncia de um sistema de 25 kW homologado e em funcionamento. Para
que seja feita a expansdo do sistema, a concessionaria de energia exige a elaboragao de
um novo projeto, indicando o local em que as placas serao posicionadas, além de realizar
novamente o procedimento de homologacao para o novo sistema contratado.

O estudo comparativo entre as documentacgoes exigidas pelas principais distribuidoras
do pais, para conexao de fontes de microgeragao distribuida na rede sob concessao, indica
que apesar da variagao de niveis de exigéncias, todas as concessionarias de energia seguem
os modelos implementados pela ANEEL, garantindo padronizagao, seguranca e qualidade
nos servicos prestados aos consumidores, referente a transmissao e distribuicao de energia

elétrica.

Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas:

Q Calculo do payback do sistema contratado pelo cliente;

1 Calculo da eficiéncia das placas, devido a perdas por sombreamento e caracteristicas

do material utilizado na fabricacao;

1 Comparagdo entre inversores comerciais de mesma poténcia, classificando-os de
acordo com caracteristicas de componentes internos utilizados, protecoes e quali-

dade da energia gerada.
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