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RESUMO

A busca por energias limpas e sustentaveis como € o caso da energia solar tém
conquistado espago devido ao baixo impacto ambiental frente ao uso de combustiveis
fosseis. No Brasil existem algumas normas e regulamentos responsaveis por garantir a
seguranga e qualidade dos sistemas fotovoltaicos. O presente trabalho propde uma revisao
bibliografica comparativa entre tais normas e regulamentos brasileiros, sendo elas a
ABNT NBR 16149:2013 e Regras e Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), mddulo
3 ¢ 8 da ANEEL, relacionados a inversores e sistemas fotovoltaicos conectados a rede e
as normas europeia IEC 61727:2004 e americana IEEE 1547:2018 buscando identificar
similaridades e diferengas entre os requisitos técnicos adotados. As normas abordam
aspectos como a limitagdo de injecdo de corrente continua, distor¢do harmonica,
cintilacdo, fator de poténcia e injecao de poténcia reativa em sistemas fotovoltaicos. Com
relacdo a limitacdo de injecdo de corrente continua a ABNT NBR 16149, IEEE 1547 e
IEC 61727 estabelecem limites para a corrente continua injetada na rede, ja a IEC 61727
permite valores superiores aos da IEEE 1547 e ABNT 16149. Todas as normas
recomendam distor¢do harmonica total seja inferior a 5%. Para cintilacdo a ABNT NBR
16149 especifica limites conforme as normas IEC 61000, enquanto a IEEE 1547 define
intervalos de monitoramento para cintilagao de curto e longo prazo. Para fator de poténcia
e poténcia reativa a IEEE 1547 estabelece diretrizes detalhadas para controle do fator de
poténcia e poténcia reativa, enquanto a IEC 61727 exige um fator de poténcia superior a
0,92 indutivo para inversores carregados a pelo menos 50% e a NBR 16149 da ABNT
determina que sistemas com poténcia ativa injetada superior a 20% da poténcia nominal
do inversor devem operar dentro de faixas especificas de fator de poténcia.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, Normas, inversores



ABSTRACT

The search for clean and sustainable energy, such as solar energy, has gained ground due
to its low environmental impact compared to the use of fossil fuels. In Brazil, there are a
number of standards and regulations responsible for ensuring the safety and quality of
photovoltaic systems. This paper proposes a comparative bibliographic review of these
Brazilian standards and regulations, namely ABNT NBR 16149:2013 and ANEEL's
Distribution Rules and Procedures (PRODIST), modules 3 and 8, relating to inverters and
photovoltaic systems connected to the grid, and the European IEC 61727:2004 and
American IEEE 1547:2018 standards, seeking to identify similarities and differences
between the technical requirements adopted. The standards address aspects such as direct
current injection limitation, harmonic distortion, flicker, power factor and reactive power
injection in photovoltaic systems. With regard to limiting the injection of direct current,
ABNT NBR 16149, IEEE 1547 and IEC 61727 set limits for the direct current injected
into the network, while IEC 61727 allows higher values than IEEE 1547 and ABNT
16149. All the standards recommend total harmonic distortion of less than 5%. For
flicker, ABNT NBR 16149 specifies limits in line with IEC 61000 standards, while IEEE
1547 defines monitoring intervals for short- and long-term flicker. For power factor and
reactive power, IEEE 1547 establishes detailed guidelines for controlling power factor
and reactive power.

Keywords: Photovoltaic systems, Standards, Inverters
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a energia solar fotovoltaica tem apresentado um crescimento
expressivo em todo o mundo, impulsionada pela necessidade de diversificacdo da matriz
energética e redugao das emissoes de gases de efeito estufa. No Brasil, o setor fotovoltaico
tem demonstrado um avango notavel, consolidando-se como uma fonte de energia cada
vez mais relevante no cendrio nacional.

Segundo dados recentes da ABSOLAR (Associagdo Brasileira de Energia
Fotovoltaica), em 2024 o pais ultrapassou os 45 GW de poténcia instalada, representando
uma participacdo significativa de 19,4% na matriz elétrica nacional (Figura 1). Este
crescimento robusto ndo apenas reflete o potencial solar do Brasil, mas também o
comprometimento do pais com a transicdo para fontes de energia mais limpas e

sustentaveis.

Figura 1: Evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Adaptada da Associacdo Brasileira de Energia Fotovoltaica (2024)



Figura 2: Matriz Elétrica Brasileira
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nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracao distribuida associadas a
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Fonte: Adaptada da Associagdo Brasileira de Energia Fotovoltaica (2024)

O progresso do Brasil neste setor ¢ ainda mais evidente quando consideramos sua
posicao no cenario global. De acordo com a ABSOLAR/IRENA (2024), o pais alcangou
a notavel 6 posi¢ao no ranking mundial de capacidade instalada solar. Esta classificacdo
coloca o Brasil entre as principais poténcias globais em termos de aproveitamento da

energia solar, destacando-se ao lado de nagdes tradicionalmente lideres neste campo.



Figura 3: Ranking mundial de capacidade instalada solar
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Fonte: Adaptada da Associagdo Brasileira de Energia Fotovoltaica (2024)

Nesse contexto de rapida expansao, torna-se fundamental a existéncia de normas
e regulamentos adequados que garantam a seguranca, confiabilidade e qualidade dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Tais normas abrangem diversos
aspectos técnicos, como requisitos de desempenho dos inversores, prote¢des, qualidade
de energia, entre outros.

O presente trabalho propde realizar uma revisdo bibliografica comparativa entre
as normas e regulamentos brasileiros, ABNT NBR 16149:2013 e Regras e Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST), modulo 3 e 8 da ANEEL, relacionados a inversores e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede e as normas europeia IEC 61727:2004 e
americana [EEE 1547:2018.

Conforme apontado por Wu e colaboradores (2017), padrdes e diretrizes para a
interconexao de sistemas fotovoltaicos variam entre diferentes paises e regides,
abordando aspectos como requisitos gerais, protecoes, qualidade de energia e controle.
Uma analise comparativa dessas normas pode fornecer importantes subsidios para o
aprimoramento da regulamenta¢ao nacional.

Além disso, a integragdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos a rede elétrica
apresenta desafios técnicos e operacionais que precisam ser adequadamente abordados
pelas normas e regulamentos. Adefarati e Bansal (2016) destacam que a crescente
penetragdo de geragdo distribuida renovavel nas redes de distribuicdo requer uma revisao
cuidadosa dos padrdes de interconexdo para garantir a estabilidade e confiabilidade do
sistema elétrico.

Assim, este estudo busca identificar similaridades e diferencas entre os requisitos
técnicos adotados no Brasil e em outros mercados maduros, avaliando oportunidades de

melhoria e harmonizagao das normas brasileiras com as melhores praticas internacionais.



1.1 Objetivo
Realizou-se uma analise comparativa das normas e regulamentos técnicos
relacionados a inversores fotovoltaicos e sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

no Brasil, e com as normas internacionais IEC 61727:2004 e IEEE 1547:2018.

1.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho foi:

e Revisdo bibliografica sobre o tema;

e Pesquisa documental de normas técnicas;
e Analise comparativa;

e Conclusao;

e Revisao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica essencial para o entendimento do

trabalho, abordando os principios bésicos dos sistemas fotovoltaicos.

2.1 Fator de Poténcia
O fator de poténcia ¢ um conceito fundamental no contexto de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, desempenhando um papel crucial na eficiéncia e

qualidade da energia fornecida.

O fator de poténcia ¢ definido como a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente em um circuito elétrico, representando a eficacia com que a energia elétrica ¢

convertida em trabalho 1util.

P
P = g (L.1)

Sendo:
fp = fator de poténcia;
P = Poténcia ativa (KW);

Q = Poténcia reativa (KVA).



2.2 Distor¢ao Harmonica
A distor¢ao harmonica ocorre quando a forma de onda da tensdo ou corrente se
desvia da forma senoidal ideal, resultando em componentes de frequéncia que sdo

multiplos inteiros da frequéncia fundamental.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a distor¢cao harmonica em sistemas fotovoltaicos
¢ principalmente causada pelos inversores, que sdo dispositivos ndo lineares responsaveis
pela conversdo da corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente alternada

compativel com a rede elétrica.

A presenca de harmonicas em sistemas elétricos pode acarretar diversos efeitos
negativos tanto na infraestrutura quanto nos equipamentos conectados. E importante
ressaltar que a distor¢ao harmonica pode afetar tanto as formas de onda de tensdo quanto

de corrente, havendo uma interdependéncia significativa entre elas (Bollen; Gu, 2006).

As consequéncias da presenca de harmonicas na rede elétrica sdo multiplas e

impactantes. Entre os principais efeitos, podemos destacar:

1. Aumento das perdas elétricas: Devido a relagcdo quadratica entre corrente e perdas,

a presenca de harmonicas pode elevar significativamente as perdas no sistema;

2. Reducgao da vida 1util de equipamentos: Componentes como transformadores e
bancos de capacitores podem sofrer degradacdo acelerada devido ao

sobreaquecimento ou sobrecarga causados pelas harmonicas;

3. Problemas de compatibilidade eletromagnética: As harmonicas podem interferir

no funcionamento adequado de equipamentos eletronicos sensiveis;

4. Impactos nos sistemas de protecdo: A presenca de harmoénicas pode levar a

operagoes indevidas ou falhas na atuacao de dispositivos de protecao;

5. Ressonancia: Em certas condig¢des, as harmdnicas podem provocar fendmenos de
ressondncia, amplificando seus efeitos e potencialmente causando danos severos

ao sistema.



2.3 Irradiagao Solar

A irradiacdo solar se refere a quantidade total de energia solar recebida em uma
determinada area durante um periodo especifico, geralmente medida em watt-hora por
metro quadrado (Wh/m?) ou quilowatt-hora por metro quadrado (kWh/m?) por dia, més
ou ano (Pinho; Galdino, 2014). Esta medida ¢ crucial para avaliar o potencial de geracao

de energia solar em uma localidade.

Figura 4: Irradiagdo Solar

Fonte: Instituto Solar (2024).

A intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre varia ao longo do
ano devido ao movimento de translacao da Terra ao redor do Sol. Esta orbita eliptica
resulta em periodos de solsticio e equinocio, que afetam diretamente a duracdao do dia
solar. A latitude de um local também influencia significativamente este fendmeno. Em
regides de maior latitude, proximas aos polos, observa-se uma variagdo mais acentuada

na duracdo do dia solar ao longo do ano. Por outro lado, nas regides equatoriais,
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especialmente durante os equinocios, a duracdo do dia ¢é praticamente igual a da noite

(ANEEL, 2005).

21 de junhu'--.'l > 21 de dezembro

23 de ;e_f:érrihro'

Fonte: Adaptado de ANEEL (2022).

Esta variagdo sazonal e geografica da radiacdo solar, refletida nos valores de
irradiagdo, ¢ um fator crucial para o planejamento e dimensionamento de sistemas de
energia solar, sendo fundamental considerar estes aspectos para otimizar a eficiéncia de
instalagdes fotovoltaicas em diferentes localizagdes (de Jesus, 2024).

De acordo com Casagrande (2023) devido a posi¢ao geografica do Brasil ser em
relagdo a linha do Equador, isso influencia significativamente o potencial de
aproveitamento da energia solar. A maior parte do territério nacional, por estar préxima
aregido equatorial, ndo apresenta variacdes expressivas na duragdo do dia solar ao longo
do ano. No entanto, as regides Sul e Sudeste, situadas em latitudes mais altas,
experimentam flutuagdes mais pronunciadas nesse aspecto.

Para otimizar a captacdo de energia solar nestas areas de maior variacao, ¢
recomendavel ajustar o posicionamento dos sistemas solares de acordo com a latitude
local e a época do ano. No caso de sistemas fixos instalados no Brasil, que se encontra no
Hemisfério Sul, a orientacdo ideal ¢ voltada para o Norte geografico. Esta orientagdo
contrasta com a recomendacdo para instalacdes no Hemisfério Norte, onde os sistemas

devem ser direcionados para o Sul (Casagrande, 2023).
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Quanto a inclinagdo dos painéis solares, uma regra geral sugere que o angulo em
rela¢@o ao plano horizontal seja aproximadamente igual a latitude do local de instalacdo.
Esta abordagem visa maximizar a exposicdo a radiagdo solar ao longo do ano,
considerando as variagdes sazonais da posi¢ao do Sol no céu. De acordo com a ANEEL
(2005), "uma boa média de inclinacao dos sistemas para o plano horizontal corresponde
a angulos proximos a latitude do local".

Estas consideragdes sdo fundamentais para o planejamento e implementagdo

eficiente de sistemas de energia solar no Brasil, permitindo um aproveitamento otimizado

deste recurso renovavel em diferentes regides do pais.

2.4 Sistemas fotovoltaicos
Os sistemas fotovoltaicos (FV) sdo tecnologias que convertem diretamente a
energia solar em eletricidade. Sua composicdo tipica inclui diversos componentes

essenciais que trabalham em conjunto para garantir uma geragao eficiente de energia.

Figura 6: Esquema de um sistema fotovoltaico

Amanjo FV : Carga CC I

Controlador I
de CC para CA Carga CA
Carga
Conjunto
1T de
T baterias

Fonte: ANDRADE JUNIOR; MENDES (2016)

O elemento central de um sistema FV ¢ o mddulo fotovoltaico, responséavel pela
captagdo da radiacdo solar e sua conversao em eletricidade. A eficiéncia desta conversdo
depende significativamente da orientacdo adequada dos moddulos. Uma orientagdo
otimizada leva em consideracao a latitude do local, a trajetoria aparente do Sol ao longo

do dia e as variagdes sazonais. Esta orientagdo cuidadosa € crucial para maximizar a
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exposicao a radiacao solar ao longo do ano, garantindo assim uma producao de energia

mais constante e eficiente (Pinho; Galdino, 2014).

Figura 7: Caracteristica de I-V da célula fotovoltaica para diferentes valores de
radiagdo solar

G = 1.000 Wim?

G = 600 W/m*

Caorrente (A)
|

Tensio (V)

Fonte: SOUZA (2023)

Outro componente crucial nestes sistemas € o inversor CC/CA. Como os modulos
fotovoltaicos geram corrente continua (CC), o inversor € necessario para converter esta
corrente em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica e a maioria dos

aparelhos domésticos e industriais.
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Figura 8: Inversor CC/CA

Inversor

Fonte: MENDONCA, et al (2021)

Em muitas instalagdes, principalmente naquelas que buscam maior autonomia
energética, sdo incluidos bancos de baterias. Estes dispositivos de armazenamento
permitem que o excesso de energia gerada durante periodos de alta produgdo seja
armazenado para uso posterior, reduzindo assim a dependéncia da rede elétrica

convencional.
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias principais:

1. Sistemas Autonomos (Off-grid): Operam de forma independente da rede elétrica,

sendo ideais para locais remotos ou sem acesso a rede convencional.

2. Sistemas Conectados a Rede (On-grid): Interligados a rede elétrica, permitem a
inje¢do do excedente de energia gerada na rede, bem como o consumo da rede

quando a produgdo solar ¢ insuficiente.

A escolha entre estes tipos de sistemas depende de fatores como localizagao
geografica, demanda energética, disponibilidade da rede elétrica e objetivos especificos

do projeto (Khah et al., 2023).

2.5 Componentes de sistemas On-grid
2.5.1 Moddulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo o elemento central de qualquer sistema de geragdo de
energia solar, sendo responsaveis pela conversado direta da radiacao solar em eletricidade.
Este topico abordara em detalhes os aspectos técnicos, regulatorios e praticos dos

modulos fotovoltaicos no contexto brasileiro.
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2.5.1.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento dos moédulos fotovoltaicos baseia-se no efeito fotovoltaico,
descoberto por Edmond Becquerel em 1839 (Lima et al, 2019). Este fenomeno ocorre
quando fotons da luz solar incidem sobre materiais semicondutores, geralmente o silicio,

provocando a liberagdo de elétrons e criando uma diferenca de potencial elétrico.

A célula fotovoltaica, unidade basica do modulo, € constituida por uma jungao P-
N de material semicondutor. Quando a luz solar atinge a célula, os foétons excitam os
elétrons da camada de valéncia, fazendo-os saltar para a banda de condugdo e gerando

assim uma corrente elétrica (Pinho; Galdino, 2014).

Figura 9: Efeito fotovoltaico na jun¢do p-n

Fonte: Centro de Referéncia para Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (2008).

2.5.1.2 Aspectos Construtivos

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por uma camada superior de vidro
temperado de alta transmissao, projetada para proteger as células solares contra fatores
externos, como chuva e detritos, enquanto otimiza a entrada de luz solar.

As células solares sdao encapsuladas com etileno vinil acetato (EVA), um material

que proporciona isolamento elétrico e protecdo mecanica, assegurando a integridade
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estrutural do modulo. Na parte posterior, uma camada protetora (Backsheet) feita de um
polimero resistente protege contra umidade e danos fisicos. A integragdo elétrica ¢é
facilitada por uma caixa de juncdo fixada na parte traseira, que conecta o moédulo a outros
painéis e ao sistema completo, incluindo o inversor. Finalizando a estrutura, um quadro
de aluminio confere rigidez ao mddulo e facilita sua montagem e instalacado em diversos
tipos de suportes (NREL, 2021; SEIA, 2021; IRENA, 2021, apud Silva, 2024). A Figura
10 ilustra a composicao tipica de um modulo fotovoltaico, projetado para otimizar a

conversao da luz solar em eletricidade.

Figura 10: Estrutura do médulo fotovoltaico

_\-\‘\_

Moldura de Aluminio

07 Vidro Especial
07 Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

O— Pelicula Encapsulante - EVA

-_‘j‘:?:“\ B Backsheet (fundo protetor)
T - Caixa de Juncio

Fonte: Energeasy solar (2020)

2.5.1.3 Tipos de Células Fotovoltaicas
No mercado brasileiro, encontramos principalmente trés tipos de células

fotovoltaicas:

a) Silicio Monocristalino: Apresenta a maior eficiéncia (tipicamente 15-22%), mas

com custo mais elevado. Sao reconheciveis por sua cor uniforme e cantos arredondados.

b) Silicio Policristalino: Com eficiéncia ligeiramente menor (13-18%), mas custo
reduzido, sdo amplamente utilizadas. Caracterizam-se por uma aparéncia azulada nao

uniforme.
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¢) Filme Fino: Incluem tecnologias como CIGS (Disseleneto de Cobre, Indio e Gélio),
CdTe (Telureto de Cadmio) e Silicio Amorfo. Apesar da menor eficiéncia (7-13%), s@o

mais baratas e flexiveis em sua aplicagao.

Figura 11: Tipos de Células

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
Fonte: MELLO (2021)

A escolha entre estes tipos depende de fatores como disponibilidade de espaco,

or¢amento ¢ condi¢cdes ambientais especificas do local de instalagao.

2.5.1.4 Eficiéncia e Desempenho

A eficiéncia de conversio dos moddulos fotovoltaicos ¢ um pardmetro
fundamental, variando tipicamente entre 15% e 22% para modulos comerciais. No
entanto, ¢ importante considerar a degradagdo ao longo do tempo, que no Brasil pode ser
acelerada devido as condigdes climaticas. A maioria dos fabricantes garante que a
poténcia nominal ndo caira abaixo de 80% apds 25 anos de uso.

As condi¢des padrao de teste (STC - Standard Test Conditions) sdo utilizadas para
comparar o desempenho dos moddulos, considerando irradiancia de 1000 W/m?
temperatura de célula de 25°C e massa de ar de 1,5.

Os modulos fotovoltaicos devem possuir etiqueta do INMETRO afixado no
produto, para ser comercializado no Brasil INMETRO, 2011). Os modelos que passaram
pelos ensaios e receberam os certificados estdo listados no endereco eletronico do

instituto.

2.5.1.5 Caracteristicas Elétricas
As principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos sdo representadas
pelas curvas I-V (corrente-tensdao) e P-V (poténcia-tensao). Pardmetros fundamentais

incluem:
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e Tensao de Circuito Aberto (Voc): Maxima tensdo do modulo, medida sem
carga,

e Corrente de Curto-Circuito (Isc): Maxima corrente, medida com os terminais
em curto-circuito;

e Vmp — Tensdo de maxima poténcia: € a tensdo que o modulo opera no seu
ponto de méxima poténcia;

e Imp — Corrente de méxima poténcia: ¢ a corrente que o méodulo fornece
quando opera no seu ponto de maxima poténcia;

e Pmp — Poténcia maxima de pico: € a poténcia de pico do mddulo fotovoltaico;

e Ponto de Méaxima Poténcia (MPP): Ponto na curva I-V onde o produto da

corrente pela tensao ¢ maximo.

Figura 12: Curvas Caracteristicas de um painel fotovoltaico
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Fonte: SILVA (2017)

E crucial notar que estas caracteristicas sdo significativamente afetadas pela
temperatura e irradiancia. No Brasil, onde temperaturas elevadas sdo comuns, o
desempenho dos modulos pode ser impactado negativamente, reduzindo a eficiéncia do
sistema (Zilles et al, 2012). Isso ocorre pois o aumento da irradiancia incidente ou
temperatura ambiente produz um aumento na temperatura da célula que tende a reduzir
sua eficacia, ja que a tensdo do moddulo reduz significativamente com o aumento da

temperatura (Figura 13).
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Figura 13: Curva caracteristica [-V de um moédulo fotovoltaico variando a temperatura
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Figura 14: Variagao da tensdo e corrente do arranjo P-V com variacao da irradiago
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2.5.1.6 Associagoes de células fotovoltaicas
Segundo Pinho e Galdino (2014), na composi¢ao de um modulo fotovoltaico, as
células sdao conectadas em configuragdes série e paralelo, cada uma com caracteristicas

especificas. Quando as células sao ligadas em série, as tensdes individuais sao somadas,
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resultando em uma tensao total maior, enquanto a corrente permanece constante em todas
as células.
V=r+ V,+--+ 1V, 41
I=L=5L=-=1, 42)
Por outro lado, na configuragdo paralela, ocorre o oposto: as correntes das células

sao somadas, mantendo-se a tensdo constante para o conjunto.

1211+12+“’+ In (44)

Essas diferentes configuragdes de conexdao tém um impacto direto nas curvas
caracteristicas corrente-tensao (I-V) do modulo. As curvas I-V resultantes dessas
associacdes demonstram graficamente como o comportamento elétrico do moddulo €
afetado pela disposi¢do das células. E importante notar que este principio se aplica no
apenas as células individuais, mas também a conexdo de multiplos médulos em um
sistema fotovoltaico maior.

Figura 15: Diagrama para ligacao de células em (a) série (b) paralelo
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Fonte: Sungold Solar (2023)

2.5.2 Inversores fotovoltaicos
Os inversores fotovoltaicos sdo componentes criticos em sistemas de geracao solar

conectados a rede, desempenhando a fungdo de converter a corrente continua (CC)
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produzida pelos médulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), que ¢ compativel com

a rede elétrica. Além da conversdo, os inversores também sdo responsaveis pelo controle

do ponto de maxima poténcia (MPPT), sincronizagdo com a rede, e protecdo contra

condig¢des adversas, como sobretensao e sobrecorrente (GTES,2014).

Os inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado solido e o seu

desenvolvimento estd diretamente ligado a evolucao da eletronica de poténcia, tanto em

termos de componentes quanto das topologias de seus circuitos de poténcias e controle

(Pinho; Galdino, 2014).

Existem diferentes tipos de inversores, como os centrais, de string e

microinversores. Sendo,

Os inversores centrais foram os precursores na tecnologia fotovoltaica
conectada a rede elétrica, sendo aplicados principalmente em sistemas de
maior porte, com poténcia acima de 10 kW. Estes dispositivos requeriam
uma tensdo elevada dos modulos para operar adequadamente. Entretanto,
como toda tecnologia pioneira, apresentavam desafios significativos.
Algumas das principais limitacdes incluiam perdas nos diodos da série
fotovoltaica, cabos de interligagdo moddulo-inversor de dimensdes
exageradas, perdas de poténcia devido ao MPPT ultrapassado, energia
gerada com nivel de qualidade questionavel e, principalmente, o seu valor
elevado (Tonolo, 2019; Arias, 2022).

Os inversores string representam atualmente a tecnologia mais difundida
e vantajosa para sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Arias (2022)
descreve este tipo de inversor como "uma forma abreviada do inversor
centralizado, onde uma unica cadeia de médulos fotovoltaicos esta ligada
ao inversor". Os autores destacam varias vantagens deste modelo,
incluindo "perdas significativamente menores quando comparadas a
tecnologia anterior, vantagem de oferecer MPPTs individuais para cada
série fotovoltaica, baixo custo devido a larga producao e elevada eficiéncia
de conversdo". Complementando esta visdo, o Grupo de Trabalho de
Energia Solar (GTES, 2014) aponta que esta tecnologia ¢ particularmente

adequada para sistemas de microgeragao com capacidade de até 10kWp;
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e Os microinversores sao instalados diretamente em cada moddulo
fotovoltaico, permitem uma maior individualizacdo do controle, sendo
ideais para areas com sombreamento parcial ou modulos com orientacdes

variadas (Alves, 2022).

Figura 16: Tipos de inversores
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Fonte: Energes (2020)

Os inversores para conexao a rede elétrica no Brasil devem atender a uma série de
requisitos técnicos e de segurancga. De acordo com a ANEEL (2016), uma caracteristica
fundamental ¢ a protecao anti-ilhamento, que impede a operacao isolada do sistema em
caso de problemas na rede de distribuicdo, garantindo a seguranc¢a durante operagdes de
manuten¢do. Além disso, a ABNT NBR 16149:2013 estabelece pardmetros essenciais
incluindo faixas de variagdo de tensao e frequéncia, niveis de distor¢ao harmonica, fator
de poténcia, dentre outros (ABNT, 2013).

Além das normas brasileiras, padrdes internacionais como IEC 61727:2004 e
IEEE 1547:2018 também influenciam os requisitos de seguranga, qualidade e
conformidade dos inversores (IEEE Standards Association, 2018). Estes padrdes
asseguram que os equipamentos atendam as exigéncias globais de interconexdo com a
rede elétrica.

A Portaria n° 17 do INMETRO (2016) adiciona uma camada extra de controle,
exigindo que os inversores exibam a etiqueta do instituto e que o numero do registro da
certificacdo seja apresentado durante o processo de solicitagdo de acesso a rede de
distribuicao. Isso garante que apenas equipamentos certificados e em conformidade com
os padrdes nacionais sejam utilizados.

Adicionalmente, os inversores modernos tém incorporado funcionalidades
avangadas de conectividade, permitindo monitoramento remoto e facilitando a

manutengdo e otimizacdo do desempenho do sistema. Essas caracteristicas nao so
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melhoram a eficiéncia operacional, mas também contribuem para uma integragdo mais

inteligente dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

2.5.2.1 Ponto de maxima poténcia

A geragdo de energia fotovoltaica, apesar de suas numerosas vantagens, enfrenta
desafios significativos devido a sua natureza intermitente e varidvel. A producdo
energética de um painel solar ¢ diretamente influenciada pela intensidade da irradiagao
solar e pela temperatura ambiente (Pinho; Galdino, 2014), fatores que apresentam
flutuagdes consideraveis ao longo do dia, atingindo seu pico geralmente proximo ao

meio-dia.

Esta variabilidade resulta em um constante deslocamento do Ponto de Maxima
Poténcia (MPP) na curva caracteristica corrente-tensdo (I-V) do painel solar. Para
maximizar a eficiéncia e o aproveitamento energético do sistema fotovoltaico, torna-se
imprescindivel o emprego de técnicas de Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia
(MPPT - Maximum Power Point Tracking). O MPPT ¢ um algoritmo implementado no
controle do conversor CC-CC que faz a interface entre 0 mddulo e o inversor seja em
sistemas off-grid ou em sistemas on-grid (Moraes; Carmo, 2020). Essa técnica atua na
eletronica do inversor para manter a tensdo correspondente a MPP, maximizando a
transferéncia de poténcia e minimizando as perdas (Lemos, 2022; Medeiros, 2021 apud

Silva, 2024).

Entre os algoritmos mais amplamente utilizados para MPPT, destacam-se o
método Perturba e Observa (P&O) e a técnica de Condutancia Incremental (IncCond)
(Pinho; Galdino, 2014). Recentemente, abordagens mais avancadas tém sido exploradas,
incluindo algoritmos baseados em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, que
prometem melhorar ainda mais a eficicia do rastreamento do MPP em condigdes

variaveis e de sombreamento parcial (Phan, B.C.; Lai, Y.-C.; Lin, 2020).

2.5.2.2 Método perturba e observa

Seu funcionamento consiste em for¢ar o deslocamento do ponto de operagao em
uma dada dire¢do (perturbar) e observar o resultado na poténcia de saida do gerador
fotovoltaico. A modificagdo no ponto de operagdo ¢ feita através de pequenos
incrementos (positivos ou negativo) na tensao de polarizagdo a intervalos determinados.
O processo se repete, e, como resultado, o ponto de operagdo fica oscilando em torno do

valor exato da tensdo de maxima poténcia (Pinho, Galdino, 2014).
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Figura 17: Diagrama de algoritmo do método perturba e observa
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Fonte: Lima e Silva (2018)

2.5.2.3 Método condutancia incremental

O método de Condutancia Incremental fundamenta-se na analise da derivada da
poténcia em relagdo a tensdo na curva caracteristica P-V do painel fotovoltaico. Esta
abordagem explora a propriedade matematica de que, no Ponto de Maxima Poténcia
(MPP), essa derivada ¢ igual a zero (Lopes Filho; Franco; Vieira, 2020). Além disso, o
método utiliza o fato de que a derivada € positiva na regido a esquerda do MPP e negativa

na regido a direita.

Figura 18: Expressdo da Derivada
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Fonte: Lopes Filho; Franco; Vieira (2020)

O algoritmo opera realizando pequenos ajustes na tensao de operagado do painel e
avaliando as mudangas resultantes na poténcia. Quando o sistema detecta que atingiu o
MPP, caracterizado pela derivada nula, ele cessa as perturbac¢des, mantendo o ponto de
operagdo estavel. Esta estabilidade ¢ mantida até que sejam detectadas variagdes na
corrente do painel, geralmente causadas por mudangas nas condi¢des ambientais, como

flutuagdes na irradiancia solar ou na temperatura.
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Esta técnica permite uma resposta mais rapida e precisa as variagoes das condi¢des
ambientais em comparagdo com outros métodos, especialmente em situagdes de rapidas

mudangas de irradiancia solar.

2.5.2.4 Conversdao CC/CA

Os inversores fotovoltaicos podem conter um ou dois estagios (Figura 19).
Para sistemas conectados a rede, o estagio CC-CC, eleva a tensao e normalmente efetua
a MPPT na entrada proveniente dos painéis fotovoltaicos. Em seguida, passa por um

capacitor com funcao de armazenamento de energia e filtragem.

Figura 19: Representagdao de um conversor cc-ca
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Fonte: Santos; Dias Junior; Autunes (2014)

No estagio CC-CA, tem-se uma topologia de conversor de ponte completa, onde
a inversao da polaridade do sinal se d4 pelo acionamento alternado das chaves S1/54, e
S2/S3, em uma determinada frequéncia de referéncia. Como resultado tem-se uma tensao
alternada com amplitude Vcc aplicada sobre a carga.
Figura 20: Funcionamento do inversor em ponte completa: Etapas (a) e (c) a carga
recebe tensdo da Fonte (+E e — E, respectivamente). As chaves S1 e S3 ndo podem ser
acionadas simultaneamente, assim como S2 e S4. Nas Etapas (b) e (d) ocorrem logo

apos as chaves serem abertas em que os diodos de roda-livre entram em condugao
originando um caminho para a corrente no indutor da carga.
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A modulagao por largura de pulso (PWM) é uma técnica amplamente adotada nos
inversores modernos. Este método envolve o controle preciso das chaves de poténcia no
estagio de conversao CC-CA. Trabalhando em conjunto com o filtro de saida, o PWM
desempenha um papel crucial na minimizagdo do fator de distor¢do e na reducdo das
componentes harmonicas de baixa ordem na tensdao gerada (Marangoni, 2012; Pacheco,

2012).

O fundamento desta técnica de modulacdo baseia-se na comparagdo entre dois
sinais: uma onda moduladora senoidal de referéncia, cuja frequéncia corresponde a da
rede (60Hz), e uma onda portadora triangular de alta frequéncia. Os pontos de interse¢ao
entre estas duas formas de onda determinam os momentos de acionamento das chaves
semicondutoras controladas. A modulacao da amplitude da onda senoidal permite ajustar

a largura dos pulsos PWM, como ilustrado na Figuras 21 (Pacheco, 2012).

No que diz respeito as frequéncias envolvidas, a onda moduladora senoidal
estabelece a frequéncia fundamental da tensdo de saida, enquanto a onda portadora
triangular define a frequéncia de comutacdo das chaves. A tensdo resultante aplicada a
carga consiste em uma série de pulsos retangulares cuja amplitude corresponde a tensio

CC de entrada (Pacheco, 2012).

Uma implementagdo comum e eficaz desta técnica ¢ o PWM bipolar, que

incorpora todas as caracteristicas mencionadas acima (Marangoni, 2012).
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Figura 21: Exemplo de PWM
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Fonte: Cavalcante; Rodrigues; Bueno (2014).

Apds uma filtragem adicional com filtro passa-baixa para retirar as componentes
harmonicas de alta frequéncia, o sinal de saida é praticamente senoidal. (Pinho; Galdino,

2014).

3 NORMAS E REGULAMENTOS

A integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica brasileira trouxe consigo a
necessidade de estabelecer normas e regulamentos especificos para garantir a qualidade
e a seguranca do fornecimento de energia. Estas diretrizes sdo fundamentais para
assegurar a compatibilidade entre os sistemas de geracao distribuida e a infraestrutura
elétrica existente, bem como para manter os padroes de qualidade da energia fornecida

aos consumidores.

3.1 Resolucao Normativa ANEEL n° 482/2012

A Resolucdo Normativa n° 482, instituida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em 2012, representa um marco regulatério significativo para o setor
de energia no Brasil. Essa normativa estabelece diretrizes para a integragdo de sistemas
de micro e minigeragdo distribuida a rede elétrica nacional, visando fomentar a geragdo

autonoma de energia e o uso de fontes renovaveis.

Um dos principais objetivos da resolugdo ¢ simplificar o processo de conexao de
sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica. Para isso, ela define procedimentos
padronizados e ndo discriminatorios, que otimizam o uso da infraestrutura existente e

facilitam a implementagdo de novas unidades geradoras.
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Um aspecto inovador introduzido pela RN 482/2012 ¢ o sistema de compensagao
de energia elétrica. Neste modelo, o excedente de energia produzido por uma unidade
consumidora ¢ injetado na rede da distribuidora, sendo convertido em créditos
energéticos. Estes créditos podem ser utilizados para abater o consumo de energia elétrica
da mesma unidade em periodos subsequentes, tendo uma validade de até¢ 36 meses

(ANEEL, 2012).

A resolugdo também preza pela equidade tarifaria, assegurando que consumidores
que optam pela geragado distribuida ndo sejam penalizados em relagdo aos demais. Assim,
a tarifa de energia aplicada a estes consumidores ¢ equivalente aquela cobrada dos

consumidores convencionais, sem geragao propria.

3.2 Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 687/2015
A RN 687/2015, publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
em 24 de novembro de 2015, representa uma importante atualizagdo da RN 482/2012,

trazendo mudangas significativas para o cenario de geragdo distribuida no Brasil.
Principais alteragdes introduzidas pela RN 687/2015:
1. Alteragdo dos limites de poténcia:

o Microgeracao: Central geradora de energia elétrica cuja poténcia instalada

era de até 100 kW diminuiu para até 75 kW;
o Minigeracdo: expandiu de 1 MW para 5 MW (3 MW para fonte hidrica).
2. Novas modalidades de geracao distribuida:

o Autoconsumo remoto: permite utilizar créditos em outras unidades

consumidoras do mesmo titular;

o Geracdo compartilhada: possibilita a unido de consumidores em

consorcios ou cooperativas;
o Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras (condominios).
3. Prazo para uso dos créditos:

o Estendeu de 36 para 60 meses o periodo de validade dos créditos de

energia.
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4. Simplificagao do processo de conexao:

o Estabeleceu prazos para a distribuidora responder as solicitagdes (15 dias

para microgeragao e 30 dias para minigeragao);

o Permitiu o uso da internet para solicitacdo e acompanhamento das etapas

de conexao.

3.3 Resolu¢ao Normativa ANEEL m° 1059/2023

A Resolugdo Normativa n°® 1.059/2023, publicada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 7 de fevereiro de 2023, representa uma atualizacio
significativa no marco regulatério da geragdo distribuida no Brasil. Esta resolucao traz
modifica¢des importantes as regras estabelecidas anteriormente pelas RN 482/2012 e RN
687/2015, visando adaptar-se ao crescimento expressivo do setor e as novas realidades

do mercado energético brasileiro.
Principais aspectos da RN 1.059/2023:
1. Redefinicao de Microgeragdo e Minigeragao:
o Mantém microgeragdo como sistemas com poténcia instalada até 75 kW;

o Ajusta a definicdio de minigera¢do, variando os limites de poténcia
conforme o tipo de fonte: a) At¢ 5 MW para fontes despachdveis (exceto
fotovoltaica) b) Até 3 MW para fontes ndo despachaveis e fotovoltaica

despachavel.
2. Introdugdo do conceito de Centrais Geradoras de Fonte Despachavel:

o Define critérios especificos para fontes como hidrelétricas, termelétricas e

sistemas fotovoltaicos com armazenamento.
3. Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE):
o Redefine o conceito de "energia compensada";
o Introduz novas regras para o calculo e utilizacao de créditos de energia.

4. Regras de Transigdo:
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o Estabelece periodos de transi¢ao para adequacao dos sistemas existentes e
novos as novas regras tarifarias.
5. Qualidade de Energia:

o Reforga os requisitos técnicos para a conexdo de sistemas de geracao

distribuida, visando manter a estabilidade e qualidade da rede elétrica.

3.4 ANEEL Prodist Médulos 3 E 8

O PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) ¢ um conjunto de normas e procedimentos estabelecidos pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para padronizar as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil (ANEEL, 2021). Os mddulos 3 e 8 sdo particularmente relevantes para

sistemas fotovoltaicos e qualidade de energia.
MODULO 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigo:

Este modulo estabelece as condi¢des de acesso ao sistema de distribuigao,
aplicaveis aos novos acessantes ou aqueles existentes que necessitem de alteracdes em

suas conexoes.

1. Etapas de Acesso:
o Define o processo de solicitagdo e aprovagao para conexao a rede;
o Estabelece prazos para cada etapa do processo.

2. Critérios Técnicos:
o Especifica requisitos técnicos para conexao de diferentes tipos de geragao;
o Define limites de poténcia para microgeragao € minigeragao;
o Sistemas de protecdo e controle.

3. Requisitos de Projeto:
o Define padroes para projetos elétricos e estudos de conexao.

4. Contratos:
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o Estabelece modelos de Contratos de Uso e de Conexdo ao Sistema de
Distribuicao.
5. Responsabilidades:
o Define as responsabilidades da distribuidora e do acessante.

Segundo Pinho e Galdino (2014), o Modulo 3 do PRODIST ¢ fundamental para
garantir a padronizacdo e a seguranga na conexao de sistemas fotovoltaicos a rede de

distribuicao.
MODULO 8 - Qualidade da Energia Elétrica:

Este modulo estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica,

abordando a qualidade do produto e do servigo prestado.
1. Qualidade do Produto:
o Tensdo em regime permanente
o Fator de poténcia
o Harmonicos
o Desequilibrio de tensao
o Flutuacao de tensao
o Variagdes de tensao de curta duragao
2. Qualidade do Servigo:
o Continuidade do servi¢o (indicadores DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC)
o Tempo de atendimento a ocorréncias emergenciais
3. Qualidade do Tratamento de Reclamagdes:

o Estabelece prazos e procedimentos para o tratamento de reclamagdes dos

consumidores
4. Metodologia de Medicao:

o Define os procedimentos para medi¢do e registro dos indicadores de

qualidade
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3.5 ABNT NBR 16149:2013

A ABNT NBR 16149:2013 ¢ uma norma técnica brasileira de grande importancia
para o setor de energia solar fotovoltaica. Intitulada "Sistemas fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribui¢ao", esta norma
estabelece as recomendagdes especificas para a interface de conexao entre os sistemas

fotovoltaicos e a rede de distribui¢do de energia elétrica.

Segundo PINHO e GALDINO (2014), no Brasil o inversor para se conectar a rede
deve atender a norma ABNT NBR 16149:2013, que estabelece parametros como: faixa

de variagdo de tensao e frequéncia, THD, prote¢ao contra ilhamento e fator de poténcia.

E importante notar que, conforme apontado por Pinho e Galdino (2014), a NBR
16149:2013 esta alinhada com normas internacionais similares, como a IEC 61727,

facilitando a compatibilidade de equipamentos importados com o mercado brasileiro.

3.6 IEC 61727-2004

A norma IEC 61727:2004 estabelece requisitos técnicos para a interface de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, com foco em garantir a compatibilidade
entre o sistema gerador e a rede de distribuicdo. Ela define diretrizes relacionadas a
qualidade da energia, protecdo e operacdo segura dos sistemas fotovoltaicos, além de
especificar critérios para a inje¢ao de energia, controle de poténcia e resposta a condi¢des

anormais da rede, como variagdes de tensdo e frequéncia.

A 1EC 61727:2004 ¢ amplamente utilizada como referéncia internacional para
garantir que os sistemas fotovoltaicos ndo comprometam a estabilidade da rede elétrica e
possam operar de maneira integrada e eficiente com as infraestruturas de distribui¢ao
existentes. A norma aborda aspectos criticos como a prevencao de ilhamento, controle de
harmdnicos, e a necessidade de sincronizagdo precisa com a rede, sendo fundamental para

a integracdo segura e eficaz de energia fotovoltaica distribuida em sistemas elétricos.

3.7 IEEE 1547:2018
A norma IEEE 1547:2018 estabelece critérios e requisitos técnicos para a

interconexao e interoperabilidade de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs) com
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Sistemas Elétricos de Poténcia (EPS), cobrindo aspectos como desempenho, operacao,
testes, consideragdes de seguranca e manutengdo. Essa norma ¢ fundamental para garantir
que os DERs, incluindo sistemas fotovoltaicos, armazenamento de energia, ¢ veiculos

elétricos, possam ser conectados de forma segura e eficiente a rede elétrica.
Alguns dos principais requisitos da IEEE 1547:2018 incluem:

1. Capacidade de Poténcia Reativa e Controle de Tensao: A norma define os
requisitos de capacidade de poténcia reativa dos DERs, bem como as diretrizes
para controle de tensdo e regulagdo de frequéncia, para garantir a estabilidade da

rede;

2. Resposta a Condicdes Anormais: O documento especifica a resposta esperada
dos DERs em situa¢des de anomalias na rede, como variagdes de tensdo e
frequéncia, evitando que os sistemas contribuam para a instabilidade da rede em

momentos criticos;

3. Qualidade da Energia e Isolamento: A norma aborda a qualidade da energia
fornecida pelos DERs, incluindo a limitagdo de harmonicos, e estabelece
requisitos para a protegdo contra ilhamento, prevenindo que os sistemas

continuem operando de forma autdonoma em caso de desconexao da rede;

4. Interoperabilidade e Troca de Informacdes: A IEEE 1547:2018 também trata
da comunicagdo e troca de informacdes entre os DERs e os operadores de rede,
facilitando o monitoramento, controle e integracdo eficaz dos recursos

distribuidos.

Essa norma ¢ essencial para a crescente adogao de DERs e para a modernizagao
das redes elétricas, suportando a transicdo para um sistema elétrico mais resiliente e

sustentavel (IEEE Standards Association, 2018).

4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE NORMAS BRASILEIRAS E
INTERNACIONAIS

No contexto global, ¢ fundamental compreender as particularidades da ABNT
NBR 16149:2013 e do PRODIST em comparagao com outras normas internacionais ja

estabelecidas como a norte americana IEEE 1547:2018 e a europeia IEC 61272:2004,
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especialmente em um mercado globalizado onde os produtos sdo comercializados

intercontinentalmente.

Para facilitar a comparag¢ao entre as normas, as principais caracteristicas dos
inversores conectados a rede foram organizadas em quatro areas principais: qualidade de
energia do inversor, qualidade de energia da rede, requisitos de instalacdo e medidas de

protecao.

4.1 Qualidade de energia
4.1.1 Limitacao de injecao de corrente continua

Segundo Y.-K. Wu, J.-H. Lin, e H.-J. Lin (2017), conectar um sistema
fotovoltaico a rede elétrica através de um inversor pode causar a inje¢do de corrente
continua na rede. No entanto, essa inje¢ao de corrente continua pode afetar negativamente
transformadores e outros dispositivos da rede, causando magnetizagdo assimétrica e

consequente superaquecimento dos transformadores de distribuicao.

Assim como as normas norte-americana IEEE 1547 e europeia IEC 61727, a
norma brasileira ABNT NBR 16149 estabelece limites para o valor maximo de corrente
continua injetada na rede e ndo permite operagdo caso esses limites sejam excedidos.
Segundo a ABNT NBR 16149, o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a
rede em 1 s se a injecdo de componente C.C. na rede elétrica for superior a 0,5 % da
corrente nominal do inversor. Os valores méaximos permitidos por cada norma estdo
apresentados no Quadro I. Vale destacar que, apesar dessa restri¢do, apenas a norma
brasileira especifica um tempo maximo para desconexdo do sistema caso a componente
de corrente continua ultrapasse o limite permitido.

Quadro 1 — Comparagdo dos limites para a injecao de corrente c.c. em relagdo a
corrente nominal c.a.

Norma técnica Valor limite Tempo maximo de desconexao
ABNT 16149:2013 0,5% Is

IEEE 1547:2018 0,5% -

IEC 61727:2004 1% -

4.1.2 Distor¢ao harmonicas
Os sistemas fotovoltaicos sdo conectados aos sistemas de energia através de

conversores de poténcia, o que pode causar distorcdo harmonica. Embora essa distor¢ao
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ndo seja significativa para todas as correntes harmonicas, ela ainda pode afetar a
qualidade da energia nos alimentadores de distribui¢do. (Y.-K. Wu, J.-H. Lin, e H.-J. Lin
,2017).

Segundo a ABNT NBR 16149, a distor¢do harmonica total de corrente deve ser
inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. As
normas IEEE 1547:2018 quanto a IEC 61727:2004 também atribuem um valor limite de
5% para as distor¢des harmonicas total. No Quadro 2 podemos observar os valores limites

para cada norma.

Quadro 2 - Comparagao dos limites da taxa de distor¢ao harmonica total

ABNT 16149:2013 | IEEE 1547:2018 IEC 61727:2004
Harménicas impares Valor Limite Valor Limite Valor Limite
<9° 4,0% 4,0% 4,0%
11°a 15° 2,0% 2,0% 2,0%
17°a21 1,5% 1,5% 1,5%
23°a 33 0,6% 0,6% 0,6%
>33° - 0,3% -
Harmonicas Pares Valor Limite Valor Limite Valor Limite
2°ag° 1,0% 1,0% 1,0%
10°a 14° 0,5% 0,5% 0,5%
16°a20° 0,5% 0,375% 0,5%
22°a32° 0,5% 0,15% 0,5%
>32° - 0,075% -

4.1.3 Cintilagao
Segundo Y.-K. Wu, J.-H. Lin, e H.-J. Lin (2017), a cintilagdo ¢ considerado
indesejavel quando causa uma variagao do nivel de iluminagdo das lampadas suficiente

para irritar os seres humanos ou provoca o mau funcionamento de equipamentos.

Segundo a ABNT NBR 16149, a operacao do sistema fotovoltaico ndo pode
causar cintilagdo acima dos limites mencionados nas se¢des pertinentes das IEC 61000-
3-3 (para sistemas com corrente inferior a 16 A), IEC 61000-3-11 (para sistemas com
corrente superior a 16 A e inferior a 75 A) e IEC/TS 61000-3-5 (para sistemas com
corrente superior a 75 A). A norma IEEE 1547:2018 especifica os intervalos minimos de
monitoramento para a avaliacdo da cintilagdo de curto e longo prazo, além de apresentar
a formula utilizada para calcular a severidade da cintilagdo em periodos mais longos. Esta

edi¢dao da norma faz referéncia aos documentos IEC/TR3 61000-3-7 e IEEE Std 1453. A
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IEC 61727:2004 referéncia a IEC 61000-3-3 (para correntes inferiores a 16A), e a IEC
61000-3-5 (para correntes superiores a 16A).

4.1.4 Fator de Poténcia e Injecao de Poténcia Reativa

A norma IEEE 1547:2018 estabelece diversas diretrizes para o controle do fator
de poténcia e da poténcia reativa, variando conforme as classificagdes dos sistemas em
Classe A e Classe B. Entre as modalidades estdo: i) controle de fator de poténcia
constante, ii) controle de poténcia reativa em funcao da tensdo, e iii) controle de poténcia
reativa constante. J4 a norma IEC 61727:2004 determina que sistemas fotovoltaicos
devem operar com fator de poténcia superior a 0,92 indutivo, quando o inversor esta
carregado em pelo menos 50%. No entanto, sistemas que possuem controle de poténcia

reativa podem operar fora desse limite, desde que haja autorizagdo do operador da rede.

Segundo a ABNT NBR 16149, quando a poténcia ativa injetada na rede for
superior a 20 % da poténcia nominal do inversor, o sistema fotovoltaico deve ser capaz
de operar dentro das faixas de fator de poténcia definidas para determinadas poténcias de
saidas nominais. Ap6s uma mudanga na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser
capaz de ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente, para corresponder ao FP
predefinido. Qualquer ponto operacional resultante destas defini¢des/curvas deve ser

atingido em, no maximo, 10 s.

e Pnominal <3 kW: Inversor com FP unitario, com tolerancia de +£2%.

e 3 kW < Pnominal < 6 kW: Inversor com FP unitario de fabrica, com
tolerancia de £2%. Adicionalmente, de forma opcional, o inversor deve
possibilitar a opera¢do de acordo com a curva apresentada na Figura 23 e
FP ajustavel de 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo. Dependendo da topologia,
carregamento da rede e poténcia a ser injetada, o operador da rede pode
fornecer uma curva diferente, que deve ser implementada no inversor
ajustando os pontos A, B e C da Figura 23. A tensdo padrdo de ativagado ¢
de 104% da tensdo nominal da rede (Vrede) — ajustavel entre 100% e 110%
de Vrede. A tensao padrao de desativacao ¢ de 100% de Vrede — ajustavel
entre 90% e 100% de Vrede.

e Pnominal > 6 kW: Inversor com FP unitario de fabrica, com tolerancia de

+2%. O inversor deve permitir a operagdo de acordo com a curva
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apresentada na Figura 23 e FP ajustavel de 0,90 indutivo a 0,90 capacitivo.
Nessa situagdo, também pode ser necessario o ajuste dos pontos A, B e C
na Figura 23, bem como dos limites de ativagdo/desativagao.

Figura 23: Curva do FP em fun¢do da poténcia ativa de saida para inversores com
poténcia nominal entre 3kW e 6kW.

FP 4
0,95/0,90 —Jaaaapagy-+----=+-=rw=comsenrmrseremmeemmm e

oAnpede)

k
20% 50%
] faie] !
A

nominal

Indutivo

Y

Fonte: Vargas (2021)

4.2 Protecio do Sistema Fotovoltaico

Com o aumento da demanda por fontes de energia renovaveis, o uso de sistemas
fotovoltaicos tem se tornado uma alternativa utilizada. No entanto, a implementagao e
operacdo desses sistemas traz desafios relacionados a seguranga, especialmente devido
ao manejo de eletricidade em grande escala e a exposicdo a condigdes ambientais

adversas.

Os sistemas fotovoltaicos produzem tensdes e correntes continuas elevadas que
geram riscos de choques elétricos, e por isso, devem haver cuidados com a instalagao e
manutengdo contra descargas e outros fendomenos, como ficam expostos ao meio
ambiente estdo sujeitos a condi¢des que podem gerar desgastes (Gatis; Melo Filho, 2020).
Segundo os autores, um aterramento pode reduzir tais problemas, como os riscos de

choques elétricos e de incéndios, ele consiste em uma ligacao das estruturas ou instalagdes
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com a terra, proporcionando um caminho as correntes elétricas indesejaveis, sendo uma

maneira de evitar riscos de choques elétricos para as pessoas e 0s equipamentos.

Existem duas opg¢des de aterramentos, o aterramento funcional e o para protegao.
O funcional tem o objetivo de garantir o funcionamento correto dos equipamentos e
sistemas elétricos, especialmente em relacdo a estabilidade da tensdo e a referéncia de
potencial. Ja o de protegao, busca evitar choques elétricos nas pessoas, em caso de falhas

na isolagdo dos equipamentos (Freixo, 2020).

Outra medida de proteg¢do para sistemas fotovoltaicos envolve a instalagdo de
Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS). Conforme a NBR 5410, esses
equipamentos atuam como um escudo, limitando as sobretensoes transitorias que podem
danificar equipamentos sensiveis. Ao desviar as correntes de surto para o sistema de

aterramento, os DPS garantem a integridade dos sistemas, evitando interrupgdes e perdas.

A instalacdo e operacdo de sistemas fotovoltaicos devem seguir as normas e
regulamentagdes técnicas estabelecidas pelos orgdos competentes, como a ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas). Essas normas especificam os requisitos de

seguranga, desempenho e instalacdo dos sistemas.

Segundo a NBR 16149:2013 o sistema fotovoltaico deve possuir ainda protecdo contra
curto-circuito na interface de conexao com a rede em conformidade com a IEC 60364-7-
712, além de proteg¢do contra ilhamento, em que deve cessar de fornecer energia a rede
em até dois segundos apos perda de rede, para protecao de injecdo de componente c.c na
rede elétrica o sistema deve parar de fornecer energia a rede em 1 s se a inje¢do de

componente c.c. for superior a 0,5 % da corrente nominal do inversor.

O modulo 3 da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 956/2021 estabelece alguns
requisitos de Protecdo junto a interface com a rede da microgeracdo e minigeragao

distribuida (Figura 24).


https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2021956.html
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Figura 23: Fungoes de Protecao junto a interface da micro/minigeracao distribuida

Poténcia Instalada da Microgeragdo ou Minigeragdo Distribuida

Fungdo de protegdo Codigo ANSI Menor ou igual a e Mador que 500 We
equivalente 75 kW menor ou igual a menor ou igual a
500 kw 5 MW
Fungdod tecd
ungeo ce protecao 27 Sim Sim Sim
de subtens3o
Funcdo de protecdo £g Sim Sim Sim
de sobretensao
Fungdo de prote;ﬁa de 81U Sim Sim Sim
subfrequéncia
Fungdo de prote;:‘a_’a de 810 Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Fun¢do de protegdo _
contra desequilibrio de 46 Sim ) Sim Sim

corrente entre fases
Funcdo de protegdo
contra reversdo e 47 Sim I Sim Sim
desequilibrio de tens3o
Fungdo de protegdo
contra 50 / 50N Sim 1 Sim Sim
curto-circuito
Funcdo de protecdo
seletiva 51 /51N Sim it Sim Sim
contra curto-circuito
Fungdo de protecdo
contra Relé de detecgdo | Relé de detecgdo Rele de detecgdo
perda de rede de ilhamento @@ | de ilhamento 1218 de ilhamento
(protecdo anti-ilhamento)
Fungdo de verificac8o de
sincronismo
Fung¢do de espera de
tempo de reconexao

25 Sim Sim Sim

62 Sim 4 Sim 4 Sim

Fonte: ANEEL (2021)

A TEC 61727:2004 estabelece alguns aspectos relacionados a protecao do sistema
fotovoltaico como: prote¢do contra sobrecarga e sobretensdo em que os sistemas devem
incluir dispositivos para evitar danos causados por sobrecarga e sobretensao, desconexao
automatica em casos de falha na rede elétrica o sistema deve ser desconectado
automaticamente para evitar danos ao equipamento, protecdo contra ilhamento, assim

como ¢ mencionado na NBR 16149:2013.

A norma IEEE 1547:2018 também estabelece os mesmos principios de protecao
contra ilhamento e desconexdo automatico que a IEC 61727:2004, além de definir
padrdes para qualidade de energia gerada incluindo os limites abordados para distor¢ao

harmonica e flutuacdes de tensao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo impulsionado pela busca de fontes de energias mais limpas e sustentaveis,
o setor fotovoltaico ganhou espago e tém se tornado mais relevante no cenario nacional.
No Brasil existem algumas normas e regulamentos responsaveis por garantir a seguranga

e qualidade dos sistemas fotovoltaicos.

O presente trabalho propde uma revisdo bibliografica comparativa entre tais
normas e regulamentos brasileiros, sendo elas a ABNT NBR 16149:2013 e Regras ¢
Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST), moédulo 3 e 8 da ANEEL, relacionados a
inversores e sistemas fotovoltaicos conectados a rede e as normas europeia IEC
61727:2004 e americana IEEE 1547:2018 buscando identificar similaridades e diferengas
entre os requisitos técnicos adotados. As principais caracteristicas dos inversores
conectados a rede foram organizadas em quatro areas principais: qualidade de energia do

inversor, qualidade de energia da rede, requisitos de instalacdo ¢ medidas de protegao.

Com relagdo a limitacdo de inje¢do de corrente continua, assim como as normas
norte-americana IEEE 1547 e europeia IEC 61727, a norma brasileira ABNT NBR 16149
estabelece limites para o valor mdximo de corrente continua injetada na rede e nao
permite operacdo caso esses limites sejam excedidos. Os valores méximos permitidos da

IEC 61727:2004 mostrou ser superior a [IEEE 1547:2008 e a ABNT 16149:2013.

Com relagdo a distor¢ao harmonica total de corrente, a ABNT NBR 16149,
recomenda que deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia
nominal do inversor. As normas IEEE 1547:2018 e IEC 61727:2004 também atribuem

um valor limite de 5% para as distor¢cdes harmonicas total.

Além da distor¢cdo harmonica, de acordo com a ABNT NBR 16149, a operacao
do sistema fotovoltaico ndo pode causar cintilagdo acima dos limites mencionados nas
segoes pertinentes das IEC 61000-3-3 (para sistemas com corrente inferior a 16 A), IEC
61000-3-11 (para sistemas com corrente superior a 16 A e inferior a 75 A) e IEC/TS
61000-3-5 (para sistemas com corrente superior a 75 A). A norma IEEE 1547:2018
especifica os intervalos minimos de monitoramento para a avaliacao da cintilacdo de curto

e longo prazo.

Com relagdo ao fator de poténcia e a injecdo de poténcia reativa, a norma IEEE
1547:2018 estabelece diversas diretrizes para o controle do fator de poténcia e da poténcia

reativa, variando conforme as classificacdes dos sistemas. Ja a norma IEC 61727:2004
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determina que sistemas fotovoltaicos devem operar com fator de poténcia superior a 0,92
indutivo quando o inversor esta carregado em pelo menos 50%. A NBR 16149 da ABNT
determina que quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da poténcia
nominal do inversor e que o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar dentro das

faixas de fator de poténcia definidas para determinadas poténcias de saidas nominais.
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