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RESUMO

A demanda por sistemas de Geragao Distribuida, da qual a Geragéo Fotovoltaica é a mais representativa em termos
de quantidade de sistemas e poténcia instalada, estda em uma rampa exponencial de subida atualmente no Brasil.
Isto motivou as entidades normalizadoras e regulatérias nacionais a acompanhar um movimento ja feito
internacionalmente de elaborar as normas adequadas para a interconexdo da Geragado Distribuida na rede de
distribuicdo, com atengéo especial a rede de baixa tensdo. Pardmetros como regulagao de tensao, fator de poténcia,
qualidade de energia, protecdo e seguranga foram contemplados nessa normatizacdo. Este trabalho faz um
levantamento completo das normas nacionais e internacionais de maior relevancia e faz uma comparagdo entre
elas. Isso permite uma viséo geral das diversas nuances envolvidas na conexao de Geracéo Distribuida na rede,
incluindo os requisitos técnicos, procedimentos e impactos.

PALAVRAS-CHAVE

Geragéo Fotovoltaica, Geragao Distribuida, Normatizagdo, Cédigos de Rede e Interconex&o
1.0 - INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas fotovoltaicos em todo mundo tem sido motivada pela necessidade de
diversificagdo da matriz energética global, pela maior consciéncia do consumidor na utilizacdo de energias
renovaveis e pelos incentivos financeiros e fiscais oferecidos por alguns paises para fomentar o uso de energias
menos poluentes. Essa demanda acarreta o aumento em escala da produgdo de componentes dos sistemas
fotovoltaicos, provocando a diminuigdo dos custos de implantagdo e manutengdo das plantas de geragdo. Em
adigdo a redugdo de custos, 0 aumento da demanda provoca esforgos continuos para aumentar a confiabilidade
dos componentes, dos projetos e das instalagdes de sistemas fotovoltaicos.

Esse cenario favoravel, impulsionado pela reducdo de custos e aumento da confiabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, tem possibilitado uma expressiva penetragdo de Geracao Distribuida Fotovoltaica (GDFV) conectada
as redes de distribuicdo das concessionarias de energia elétrica em varios paises do mundo.

A conexao dos sistemas de geragao distribuida, que podem variar de poucos kW a dezenas de MW, as redes de
distribuicdo devem estar de acordo com uma série de requisitos técnicos e regulatdrios, a fim de minimizar os
impactos causados, e garantir a seguranga e a qualidade do fornecimento de energia elétrica e de seus
operadores.

Tipicamente, normas regulatérias locais impostas pelos operadores de rede s&o aplicadas em varios paises.
Entretanto, ha um esforgco global para normatizacdo de requisitos minimos para a conexao desses sistemas as
redes de energia, que possam ser utilizados como referéncia no mundo, respeitando as especificidades das redes
de energia de cada pais e do modo como sao operadas.

Das normas internacionais, as mais amplamente reconhecidas e utilizadas sao a IEEE 1547 (1) e IEC 61727 (2).
O padrao IEEE 1547 inclui especificagbes técnicas e testes para a interligacdo de recursos distribuidos com
poténcia inferior a 10 MVA. A IEC 61727 aplica-se a interligacao de sistemas fotovoltaicos com capacidade nominal
abaixo de 10 kVA, a redes de baixa tensdo. Outro padrdo internacional, IEEE 929 (3), foi desenvolvido
especificamente para sistemas fotovoltaicos. Ele fornece orientacdes praticas para a operacdo de sistemas
compativeis de pequeno porte, abaixo de 10 kW, quando conectado a um sistema de energia, abrangendo a
seguranga pessoal, a prote¢cao do equipamento, qualidade de energia e a operagdo da rede de distribuicdo (4). A



Alemanha, devido ao seu estagio avancado de fabricagdo, instalagcdo e operacdo de sistemas de geragéo
fotovoltaicos conectados a rede, € o pais que apresenta um cddigo de rede mais completo e atualizado, servindo
como referéncia para varios estudos em todo o mundo. O cddigo de rede alemao VDE-AR-N 4105 (5) sumariza os
aspectos essenciais que devem ser levados em consideragdo para a conexao de sistemas de geragao de energia a
rede de baixa tensdo. Esse cddigo tem sido adotado por provedores de energia em todo mundo por flexibilizar a
atuagao dos equipamentos inversores, possibilitando que a fonte de geragao distribuida exerga fungdes ancilares
visando garantir a estabilidade da rede.

No Brasil, a conexao de fontes de geragéo distribuida, em especial as fontes fotovoltaicas, tem sido disciplinada
pela ANEEL através dos Procedimentos de Rede (PRODIST) e resolugbes, com destaque para as resolugdes
ANEEL 482/12 (6) e 687/15 (7). A ABNT 16149 (8) estabelece as recomendacgdes especificas e os requisitos
técnicos para a interface de conexao entre os inversores dos sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de
energia elétrica. Baseado nessas resolugdes e padronizagbes, as proprias concessionarias de energia tém
estabelecido as suas normas de distribuigdo, com o esclarecimento dos requisitos necessarios ao acesso dos
geradores distribuidos as suas respectivas redes de energia.

Esse trabalho apresenta uma visdo geral da normatizagdo nacional e internacional sobre as regras de conexao
das fontes de geracéo distribuida, em especial as fontes fotovoltaicas, ao sistema elétrico de poténcia e faz uma
analise comparativa dos principais requisitos de conex&o entre as normas usualmente empregadas.

2.0 - NORMATIZAGAO GDFV

2.1 Normatizagéo Internacional
2.1.1 IEEE 1547 - Interconnection of Distributed Generation

A IEEE 1547 é a unica norma a nivel sistémico dos Estados Unidos para a interconexao de geragao distribuida e
é recomendado o seu uso no Energy Policy Act de 2005 pelo governo federal (9). Ela trata da especificagdo do
sistema de interconexdo e dos seus requisitos de teste com relacdo a regulacdo de tensdo, aterramento,
desconexdes, monitoramento, ilhamento, variagdo de frequéncia, sincronizacdo, EMI (Electromagnetic
Interference), resisténcia a surtos, inje¢cao de corrente continua, harmdnicos e reconexado. A IEEE 1547 é composta
de uma série de normas:

v |EEE 1547 2018 — Standard for interconnecting distributed resources with electric power systems. E
agnostica em relagdo a tecnologia de geragdo distribuida, apresentando as especificagbes de
desempenho, operacgao, teste, consideragbes sobre seguranga e manutengao da interconexdo. Também
inclui respostas a condigdes anormais, qualidade de energia, ilhamento, além de requisitos para projeto,
instalagéo, avaliacdo, comissionamento e testes periddicos. Se aplica as conexdes de 10 MVA ou menos,
em tensdes de distribuicdo primarias ou secundarias.

v' IEEE 1547.1 2005 — Standard for conformance tests procedures for equipment interconnecting distributed
resources with electric power systems. Apresenta a especificacdo de testes de conformidade, produgéo,
comissionamento e testes periddicos. Os testes contemplam estabilidade com temperatura, resposta a
condi¢des anormais de tenséo e frequéncia, sincronizagao, integridade da interconexao, limite de injegao
de CC para inversores sem transformadores de interconexao, ilhamento nio intencional, poténcia reversa
para ilhamento ndo intencional, fase aberta, reconexdo apds abertura devido a condigbes anormais,
harménicos e flicker.

v |EEE 1547.2 2008 — Application guide for IEEE 1547 standard for interconnecting distributed resources
with electric power systems. Fornece subsidios para os requisitos da IEEE 1547 através de dicas, técnicas
e regras praticas. Ela inclui um racional para os requisitos da 1547 e fornece descricdes técnicas,
esquematicos, guias de aplicagdo e exemplos de interconexao para facilitar o uso da 1547.

v'  |EEE 1547.3 2007 — Guide for monitoring information exchange, and control of distributed resources with
electric power systems. Define uma interface e fornece um modelo de troca de informagao para suporte
das comunicagbes e interoperabilidade. Usa uma abordagem de sistemas abertos e fornece também
casos de uso e exemplos, como despacho de geragéo distribuida, manutencéo, servigos ancilares e
fornecimento de reativo. Usa o UML (Unified Modeling Language) como formato para o modelo de
informac&o e o modelo OSI (Open System Interconnection) para os protocolos.

v'|EEE 1547.4 2011 — Guide for design, operation and integration of distributed resources island systems
with electric power systems. Fornece solugdes e boas praticas para o projeto, operacgao e integragédo de
microgrids ou sistemas auténomos (stand alone ou off grid), interconectados com a rede de distribuigao.
Esta norma especifica a desconexdo e reconexdo a rede de distribuigdo enquanto é fornecida energia
para os consumidores adjacentes. Ela foi especialmente desenvolvida para mitigar a falta de informagéo
acerca de ilhamentos intencionais.

v |EEE 1547.6 2011 — Recommended practice for interconnecting distributed resources with electric power
systems distribution secondary networks. Fornece as praticas recomendadas para redes de distribuicdo
secundarias, que ndo estdo no escopo da 1547. Apresenta uma visdo geral do projeto de sistemas de
rede de distribuicdo secundaria, seus componentes e operagdo. Descreve consideragdes para a



interconexdo da geragéo distribuida com a rede e fornece solu¢cdes em potencial para essa interconexao.
Esta norma se aplica para circuitos de baixa tensdo apenas e ndo contempla a protegdo da GD (Geragéo
Distribuida) do consumidor.

v' |EEE 1547.7 2013 - Guide to conducting distribution impact studies for distributed resource
interconnection. Apresenta critérios para estudos sobre o impacto de GD na rede de distribuicio.
Tradicionalmente os sistemas de poténcia ndo foram projetados para acomodar geragdo no nivel da
distribuicdo. No entanto, o aumento da adog¢éo de GD resulta na necessidade de avaliar este impacto.

2.1.2 IEC 61727 - Characteristics of Utility Interface

Essa norma aplica-se a GDFV com poténcia de até 10 kVA interconectado a rede de energia através de
inversores estaticos com fungdo anti-ilhamento. Estabelece requisitos relativos aos limites de variagdo de tenséo e
frequéncia, flicker, injecdo de componente de corrente continua, distorgdo harmoénica e fator de poténcia. Além
disso, estabelece requisitos relacionados a seguranga pessoal e protecdo de equipamentos: contingéncia na rede
de distribuicao, protecdo anti-ilhamento, protegdo contra sub e sobre tenséo, aterramento, protegao contra curto
circuito e isolamento da fonte fotovoltaica.

2.1.3 EN 50438 - Requirements for the connection of micro-generators in parallel with public low-voltage
distribution systems

Esta norma foi publicada em 2001 e a revisdo mais recente é de 2013. Determina os requisitos técnicos para
conexao e operagao de qualquer micro gerador de até 50 kW nos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. A sua
vantagem principal é que qualquer tipo de micro gerador fabricado e testado de acordo com ela estara apto a
acessar o sistema de baixa tenséo. Ela apresenta os requisitos para conexao, qualidade de energia, operagao,
seguranga e comissionamento (10).

2.1.4 Cédigo de Rede Alemao VDE-AR-N 4105

A Alemanha, devido ao seu estagio avangado de fabricagao, instalagdo e operagdo de sistemas de geragdo
fotovoltaicos conectados a rede, € o pais que apresenta um cddigo de rede mais completo e atualizado, servindo
como referéncia para varios estudos em todo o mundo. O cddigo de rede alemdo VDE-AR-N 4105 — “Power
generation systems connected to the low-voltage distribution network - Technical minimum requirements for the
connection to and parallel operation with low-voltage distribution networks” — como ja dito, sumariza os aspectos
essenciais que devem ser levados em consideragéo para a conexao de sistemas de geragao de energia a rede de
baixa tensdo. Esse codigo também tem sido adotado por flexibilizar a atuagdo dos equipamentos inversores,
possibilitando que a fonte de geragao distribuida exerga fungdes ancilares visando garantir a estabilidade da rede.
Também limita a aplicagdo aos niveis de tenséo até 1 kV e poténcia de até 100 kVA. Os principais requisitos para a
interconexao de GDFV sao a determinagéo do ponto de conexao de geradores distribuidos, os niveis de variacao
de tensao e frequéncia, os niveis de componentes harménicas e CC, a reacdo das fontes de geracéo distribuida
frente a oscilagcdes na rede de distribuicdo (desconex&o x resiliéncia), os principios de suporte a rede baseado em
fluxo de poténcia reativa e a protegéo e sincronismo com a rede.

2.2 Normatizagao Nacional
2.1.5 Resolugées Normativas ANEEL — Micro e Mini Geragao Distribuida

A Resolugcao Normativa n°® 482, de 17/04/2012 foi o marco regulatério que possibilitou o acesso de micro e mini
geradores aos sistemas nacionais de distribuicdo de energia, criando as regras que compensam o consumidor pela
energia elétrica injetada na rede pelas suas fontes de geragéo distribuida. Posteriormente, em 24/11/2015, essa
resolucao foi atualizada pela resolugdo N° 687, impactando diretamente sobre o mercado de energia elétrica para
os micro e mini geradores distribuidos, a partir da criagdo de novos nichos de consumidores e possibilidades de
negocios. A Tabela 1 resume as principais caracteristicas que disciplinam as fontes de GD.

Tabela 1- Caracteristicas Gerais dos Sistemas de GD — Resolugbes Aneel 482/12 e 687/15

Caracteristica Definigao
Tecnologia de GD Hidrica, solar, edlica, biomassa e cogeragao
qualificada
Poténcia do Sistema de GD Microgeragéo: P < 75 kW
Minigeragéo: 75 kW < P < 5MW
Sistema de compensagéo Net metering
Prazo para utilizagdo dos créditos de

energia 60 meses




Modalidade de Compensacéo de Autoconsumo
Créditos de Energia Autoconsumo remoto
Empreendimento com multiplas unidades
consumidoras
Geragédo Compartilhada

Periodo para aprovagéo do sistema de
Geracao junto a concessionaria 34 dias

Limite Poténcia do Sistema de Geragao Calculado pelo valor da capacidade de corrente
do disjuntor geral pela tensdo nominal,
disponiveis no ramal de entrada da UC

2.1.6 ABNT NBR 16149

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) através da norma NBR 16149 estabelece as
recomendacdes especificas e os requisitos técnicos para a interface de conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a
rede de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, dentre eles:

Faixas operacionais de tensdo e frequéncia no ponto de conexao

Limites de Cintilagao (flicker)

Protecao de inje¢cdo de componente de corrente continua na rede elétrica

Harmonicos e distorgdo da forma de onda da poténcia injetada na rede

Fator de poténcia e injecdo/demanda de poténcia reativa no ponto de conexao

Segurancga pessoal e protegéo do sistema fotovoltaico

Controle externo do sistema fotovoltaico

Requisitos de suportabilidade a subtensbées decorrentes de faltas na rede (FRTC - Fault Ride Through
Capability)

AN NN NN

2.1.7 Procedimentos da Distribuiciao (PRODIST)

O objetivo do Mddulo 3 do PRODIST (11) é estabelecer os requisitos técnicos, operacionais e informativos para
acessos aos sistemas de distribuigcdo. Para a aprovagao da solicitagdo do acesso ao sistema elétrico é necessario
respeitar os estagios propostos pelo regimento.

O moédulo 8 do PRODIST (12) estabelece os indicadores e metas de qualidade relativos ao fornecimento de
energia elétrica para agentes distribuidores, sendo subdividido em duas partes: Qualidade do Produto (QP) e
Qualidade do Servigo (QS).

O segmento de Qualidade do Produto € caracterizado basicamente pela forma de onda de tensédo dos
componentes de um sistema trifasico. Para a unidade consumidora acessante (GD), os padroes deverdo seguir a
determinacao estabelecida no regimento da rede a qual se deseja conectar em termos de: Tensdo em Regime
Permanente, Fator de Poténcia (FP), Distorcdes Harménicas, Desequilibrio de Tenséo, Flutuacdo de Tensao,
Variagéo de Frequéncia e Variagado de Tens&o de Curta Duragao.

O segmento de Qualidade de Servigo aborda as questdes relacionadas a continuidade de fornecimento, lidando
basicamente com as interrupgdes no sistema elétrico, sendo elas ocasionadas por falhas elétricas ou por
atividades de manutencao programada. No que se refere as fontes de GD, estas ndo devem interferir na qualidade
de servigo da rede na qual estdo conectadas, com especial atengdo aos possiveis impactos nos indicadores de
continuidade, relacionados a duragdo e frequéncia da interrupcdo do suprimento de energia nas unidades
consumidoras. Na presencga de disturbios na rede, os geradores conectados através de inversores devem, via de
regra, se desconectar do sistema até que a contingéncia seja mitigada.

3.0 - REQUISITOS GERAIS PARA A INTERCONEXAO COM A REDE

3.1 Desvio de Tensao

O desvio de tensdo tem como referéncia a tensdo nominal no ponto de conexdo da fonte de GD a rede de
distribuicdo. O inversor é o responsavel pelo continuo sensoriamento das condigbes da rede, provocando a
desconexdo ou a reconexdo do sistema de GD. O tempo de desconexao refere-se ao tempo entre a ocorréncia da
condigdo anormal na rede e a interrup¢édo do fornecimento de energia pelo inversor a essa mesma rede. Quando a
tensdo da rede de distribuigdo sai da faixa de operagao especificada na Tabela 2, o sistema fotovoltaico deve parar
de fornecer energia a rede, dentro do limite de tempo especificado.

Tabela 2- Limites de Variagao de Tenséao

|IEEE 1547 IEC 61727 | VDE-AR-N 4105 ABNT 16149




Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de
Tensao Desc. Tenséao Desc. (seg.) Tensao Desc. Tensao Desc. (seg.)
(% VN) (seg.) (% VN) (% VN) (seg.) (% VN)

V<50 0,16 V<50 0,10 V<80 0,10 V<80 0.4

50<V <88 | 200 50<V <85 2,00 V2110 0,10 V 110 0,2
110<V<12( 1,00 110< V<135 2,00

V>120 0.16 V >135 0,05

3.2 Desvio de Frequéncia

A variagao de frequéncia € um problema comum que afeta o sistema de poténcia causado principalmente pelo
desbalanceamento da relagao entre a producao de energia e o consumo. A Tabela 3 apresenta os requisitos para a
desconexao da GD na ocorréncia de desvio de frequéncia na rede.

Tabela 3- Limites de Variagdo de Frequéncia

IEEE 1547 IEC 61727 VDE-AR-N 4105 ABNT 16149
Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de | Faixa de | Tempo de
Frequéncia Desc. Frequéncia Desc. Frequéncia Desc. Frequéncia Desc.
(Hz) (seg.) (Hz) (seg.) (Hz) (seg.) (Hz) (seg.)
f<59,3 o6 f<f,—1 02 f<47,5 o2 f<57,5 02
f>60,5 ’ f>f.+1 ’ f>51,5 ’ f>62 ’

3.3 Reconexao apés Trip

Apo6s a desconexdo causada pela ocorréncia de um evento anormal de tensdo ou corrente, o inversor podera
estabelecer a reconexdo da planta de GD, desde que atendidas as condigdes estabelecidas na

Tabela 4- Limites de Variagdo de Frequéncia

IEEE 1547 IEC 61727 VDE-AR-N 4105 ABNT 16149
88<V<110(% ) 85<V<110(% ) 85<V<110(% ) 80<V<110(% )
e e e e
59,3<f<60,5(Hz) | f,—1<f<f,+1(Hz) 47 5<f<50,05(Hz) |57,5<f<60,1(Hz)
'?empo minimo de 3 min. $empo minimo de 5 seg. $empo minimo de 20 seg.

3.4 Qualidade de Energia

3.4.1 Injecao de Corrente Continua

A injecdo de corrente continua na rede de distribuicdo introduzida pela GD pode causar a saturagdo de
transformadores, causando sobreaquecimento devido a injegdo de harmoénicos e até mesmo desconexdes
indesejadas. Esse problema é minimizado nos sistemas fotovoltaicos tradicionais com isolagdo galvanica, porém
requer atengao para as novas tecnologias de inversores sem transformadores. Os limites de injecdo de corrente
continua sédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Limites de Injegdo de Corrente Continua

IEEE 1547 IEC 61727 VDE-AR-N ABNT
(Ioc) (loc) 4105 16149
(IDC) (lnc)
$0,5%1 ys| 61%1I 5y, | NGO $0,5%]1 )
especificado

3.4.2 Flutuagao de Tenséao

Flutuagdes de tens&o sdo variagbes aleatorias, repetitivas ou esporadicas do valor eficaz da tenséo, causadas
principalmente por partida de motores e chaveamentos de cargas industriais de maior poténcia, operagéo de
laminadores e de formos a arco para produgdo de aco. Os efeitos nos sistemas elétricos sdo oscilagdes de




poténcia e do torque das maquinas elétricas, queda de rendimento dos equipamentos eletroeletrdnicos,
interferéncia nos sistemas de protecao e cintilagdo luminosa ou flicker. O Médulo 8 do PRODIST estabelece como
referéncia para a flutuagéo de tensédo os valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Valores de Referéncia para Limites de Flutuacéo de tenséo

pualor de PstD95%) PItS95%

eferéncia

Adequado <1p.u./FT <0,8p.u./FT

Precério 1pu—-2pu /|08 -16 pu. /
FT FT

Critico >2p.u./FT >16p.u/FT

Em que:

Pst: Severidade de Curta Duragéo.

Plt: Severidade de Longa Duragéo.

PstD95%: Valor diario do indicador Pst que foi superado em apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de 24 hs.
PItS95%: Valor semanal do indicador PIt que foi superado em apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de sete
dias completos e consecutivos.

FT: Fator de Transferéncia calculado pela relagdo entre o valor do PItS95% do barramento do sistema de
distribuicdo e o valor do PItS95% do barramento da tensdo secundaria de baixa tensdo de distribuicdo
eletricamente mais préximo.

3.4.3 Harmoénicos

Sistemas Fotovoltaicos sdo conectados aos sistemas elétricos por meio de inversores, causando distorgdo
harménica. Embora a distor¢do ndo seja significante em todas correntes harménicas, este fendmeno ainda pode
afetar a qualidade de energia dos sistemas de distribuicdo. Neste critério, as normas disponiveis sao similares. A
Tabela 7, Tabela 8 e TABELA 9 apresentam os limites de corrente harmdnica referentes aos requisitos das normas
IEEE 1547, IEC 61727, VDE-AR-N 4105 e ABNT 16149, respectivamente.

Tabela 7- Limites de Corrente Harménica - |IEEE 1547 e |IEC 61727

Harmonicos
de Ordem h<11 | 1M1=£h<17 [17£h<23 | 23=<h<35| 35<h THD (%)

Impar
% 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5

Tabela 8- Limites de Corrente Harménica VDE-AR-N 4105

Corrente Harménica Maxima baseada na
Harménicos Corrente de Curto Circuito [A/MVA]
3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25<h <40 0,15 x 25/h
Pares 1,5/h

TABELA 9 - LIMITES DE CORRENTE HARMONICA ABNT 16149

Harmonicos Limite de Distorcao
impares Limite
3. a 92 <4 %
112, a 152 <2%
172. a 212 <1,5%
232 a 332 <0,6 %




Pares Limite
2@, a 82, <1,0%
102, a 322, <0,5%

3.4.4 Fator de Poténcia (FP)

A maioria dos documentos normativos internacionais requer que o FP exceda 0,9, e que a poténcia de saida do

sistema deve ser maior que 50% da poténcia nominal do inversor, conforme relatado na IEC 61727 e na IEEE
1547.
No cenario nacional, a norma brasileira ABNT 16149 apresenta requisitos especificos para o ajuste de
injegdo/demanda de poténcia reativa pelos sistemas FV. Em geral, 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 determinadas, de acordo com a capacidade do sistema. Este critério € baseado na norma
VDE-AR-N4105.

Para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW o fator de poténcia pode ter tolerancia
de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. Para sistemas com poténcia nominal superior a 3 kW, o
inversor deve apresentar, como opcional, a possibilidade de operar de acordo com a curva da Figura 1 - (a), e com
fator de poténcia ajustavel de 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo. Para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal
maior de 6 kW, além da curva apresentada anteriormente com fator de poténcia ajustavel de 0,9 indutivo a 0,9
capacitivo, o inversor deve apresentar, como opcional, a possibilidade de operar com o controle de poténcia reativa
(var) de acordo com a curva da Figura 1 - (b).
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Figura 1 - Curvas de ajuste do fator de poténcia

4.0 - CONCLUSAO

A insergdo de geragdo distribuida fotovoltaica na rede de distribuigdo tem crescido nos ultimos anos,
impulsionada pelos avangos na industria fotovoltaica e consequente reducdo de pregos dos sistemas, pelas
politicas regulatérias mais favoraveis e a conscientizagdo dos préprios consumidores pelo uso de energia de fontes
renovaveis. Contudo, cendrios de inser¢gdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos pode acarretar em impactos
técnicos adversos na qualidade da energia, na coordenagao da protecdo, na regulacdo de tensdo e nas perdas
técnicas, representando grandes desafios na operagdo das redes de distribuigéo.

Centros de pesquisa, a industria e as proprias concessionarias de energia tém buscado aperfeicoar a
padronizagdo e os codigos de rede aplicado a conexao de recursos distribuidos. Algumas normas internacionais
como a IEEE 1547 e IEC 61727 tém sido adotadas como referéncia para a concepgdo das normas e
procedimentos locais, as quais exigem adaptacdes face a topologia da rede e a natureza dos problemas
enfrentados por diferentes paises.

No Brasil, embora a insergdo da GDFV seja ainda incipiente, a projegao é que sejam inseridos cerca de 3,5 GWp
até 2026, o que tem motivado a discussdo dos potencias impactos dessas fontes, a necessidade de regras de
conexdo bem definidas e os possiveis métodos de mitigagdo frente a impactos adversos. A utilizagdo dos
inversores das fontes de GDFV para suporte aos servicos ancilares também & um assunto que esta sendo
investigado.

As normas de interconexao, em geral, apresentam as especificacdes e os requisitos relacionados a qualidade de
energia, protecdo da rede e seguranga dos operadores e usuarios. Esse estudo apresentou uma revisdo
sumarizada e objetiva das normas nacionais e internacionais mais relevantes e uma comparacao dos principais



requisitos para interconexao com a rede, servindo como uma referéncia para o desenvolvimento e aperfeicoamento
das normas e codigos de rede a serem adotados pelas distribuidoras.
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