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Para que a energia solar fotovoltaica possa
expandir seu campo de atuacio € necessario garantir que
0s sistemas que utilizem essa tecnologia ndo oferecam
nenhum tipo de risco a quem esteja lidando com ela, sgja
Ccomo usuario sga como produtor. Para que isso sga
possivel, é necessario estabelecer, previamente, as normas
e as regulamentacBes relacionados com a utilizacdo da
tecnologia.

Este trabalho discute alguns  aspectos
particulares, relacionados com a segurancga na instalacdo e
operacao de sistemas fotovoltaicos incorporados a faixada
de edificagbes e conectados a rede de distribuicdo de
energia €eérrica. Este tipo de sistema possui
particularidades que necessitam de abordagem especifica.
Assim, junto com a experiéncia adquirida na instalagdo de
um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, iniciou-
se um estudo no sentido de estabelecer os parametros
importantes para a realizacdo de uma instalacdo segura
tanto sobre o ponto de vista da concessionaria de energia,
guanto dos usuarios da edificacdo onde sera instalado o
sistema.

Neste trabalho, apresentamos também, uma
descricdo do sistema fotovoltaico conectado a rede,
instalado no Instituto de Eletrotécnica e Energia.

SUMMARY

In order to achieve dissemination of photovoltaic
solar energy in conventional use, as for instance through
grid connected systems, standards and regulators must be
followed to guarantee total safety to either users/producers
or utility.

Some  particular  aspects on  safety in
implementation and operation of photovoltaic systems
connected to the grid, installed on facade of buildings are
discussed and parameters to a safe installation are
established.

A description of the photovoltaic grid connected
systeminstalled at the Energy and Eletrotechnical Institute,
in SAo Paulo University is also showed in this paper.

INTRODUCAO

Existem uma série de aplicacles possiveis a
energia solar fotovoltaica. Essas aplicagdes podem ser
classificadas segundo, por exemplo, o uso fina que tera a
energia fotogerada. Nesse trabalho enfocaremos os sistemas
denominados edificacOes fotovoltai cas conectadas a rede de
distribuicdo de energia elétrica (EFCR).

As EFCR sdo, portanto, uma das aplicagdes da
tecnologia fotovoltaica. Nesse caso, a faixada ou o teto de
uma edificacdo é utilizada como suporte aos geradores
fotovoltaicos. Com a gjuda de um inversor, a energia
produzida inicialmente sob tensdo e corrente continuas
passa a ser disponibilizada em tensdo e corrente alternada,
podendo ser diretamente inserida na rede de distribuicdo de
eletricidade ou utilizada em qualquer um dos equipamentos
elétricos instalados na edificacdo. O fato desses sistemas
serem conectados a rede el étrica possibilita a ndo utilizagdo
de armazenadores eletroquimicos de energia, diminuindo
significativamente o custo financeiro dos sistemas.

As edificacdes fotovoltaicas passam portanto a ser
produtoras independentes de energia Assim, se houver
consumo elétrico durante um dia de sol, a edificacdo passa
a utilizar a energia produzida por seu préprio sistema. Se
ndo houver consumo diurno ou este for inferior a geracéo
solar fotovoltaica naquele dia, a energia produzida em
excesso passa a ser disponibilizada para a companhia
distribuidora de eletricidade. Durante a noite, periodo onde
ndo ha geracéo fotovoltaica de energia, toda a demanda é
suprida pela rede elétrica. Dessa forma, 0 usuario compra
uma menor quantidade de energia da rede, diminuindo a
carga energética da concessionaria. Esses sistemas
fornecem, portanto, uma ferramenta a mais para que as
concessiondrias de energia possam gerir a disponibilidade
de energia da cidade.

Existem, no entanto, uma série de dificuldades que
as EFCR ter&o de enfrentar. Em primeiro lugar, ndo se tem
dados sistematicos sobre 0 seu comportamento quando
expostos ao clima tropical brasileiro. Em segundo lugar,
apesar da legidacdo do pais prever a figura do gerador
independente de energia, as relagdes de compra e venda do
produto energia ainda ndo estdo bem definidas. Em terceiro
lugar, a energia fotogerada por esses sistemas ainda é cara
guando comparada aos valores praticados pelas
concessiondrias produtoras de eletricidade. Dificuldades
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dessa ordem impedem que as EFCR sgiam consideradas
como uma forma complementar de producdo de
eletricidade.

Apesar das dificuldades existentes na
implementacdo de edificagBes fotovoltaicas, seu uso
massivo, em um futuro préximo, requer o estabelecimento
de uma regulamentacao.

Esta regulamentacéo devera garantir que o sistema
fotovoltaico instalado na edificacdo ndo represente um risco
para a rede de distribuicéo de eletricidade ou para quem
ocupe o edificio. Além disso, essa regulamentacdo devera
estabel ecer os requisitos de qualidade da energia gerada por
esses sistemas referentes a, por exemplo, fator de poténcia,
distor¢cdes harmanicas etc.

Como a utilizaggo desses sistemas € fato
relativamente novo dentro do contexto energético
brasileiro, ha uma caréncia de discussoes e reflexdes que
procurem estabelecer parémetros e condicdes para a difusdo
desta tecnologia, particularmente na aplicagdo em questéo.
Além do sistema que esta sendo instalado no |EE/USP
pode-se mencionar apenas a experiénciada UFSC [1].

Neste sentido, esse trabalho pretende dar inicio as
primeiras discussfes identificando e descrevendo os
aspectos técnicos relacionados com a seguranca desses
sistemas, contribuindo asssm com um inicio de uma
reflexdo carente de discussdes. Este trabalho apresenta
também uma descricdo do sistema fotovoltaico instalado no
|EE-USP.

ASPECTOS RELACIONADOS
COM A SEGURANCA

Toda instalacéo geradora de energia elétrica deve
satisfazer a requisitos de seguranca e qualidade da energia
gerada. Tratando-se de edificacBes fotovoltaicas, onde
pessoas realizam suas atividades cotidianas, a existéncia de
um sistema fotovoltaico ndo deve acarretar em qualquer
tipo de risco adicional a quem quer que sgja.

A implementacdo de um sistema fotovoltaico em
uma edificagdo trabalhando em paralelo com a rede deve
considerar as cargas adicionais sobre a estrutura do edificio
e a exigéncia de cumprir as normas vigentes para a
construcdo de edificagbes. Da mesma forma, a instalacéo
elétrica deve satisfazer os requisitos exigidos pela norma
técnica— “InstalacOes el étricas de baixa tensdo” [2].

REQUISITOS DE SEGURANCA - ASPECTOS
RELATIVOS AOS USUARIOS DA EDIFICACAO

Toda instalacdo elétrica que trabalhe com tensdes
superiores a 48 V deve tomar cuidado com problemas
relativos a seguranca e utilizar exclusivamente materiais
homologados. Especial atencdo deve ser dada aos corretos
isolamento e aterramento da instalagdo. Mesmo realizando
todos os procedimentos recomendados podem aparecer
falhas que ponham em risco os usuarios.
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As fahas podem conduzir a dois tipos de
problemas:

O primeiro deles sd0 as descargas elétricas
recebidas pelas pessoas em caso de contato acidental com
partes acessiveis da instalacdo. Nesse sentido recomenda-se
duas medidas de seguranca:

Aterrar todos os elementos metalicos significativos.
N&o superar atensdo nomina de trabalho DC de 170V.

O segundo problema, que afeta a edificacdo e os
usuarios, sdo os incéndios provocados por arcos voltaicos
devido a curto circuitos. Evitar esse problema através de
um mecanismo automético de deteccdo apresenta a
dificuldade de implementacéo devido as caracteristicas de
operacdo dos geradores fotovoltaicos. A corrente de
operacdo € préxima a corrente de curto circuito. A solucdo
para este risco consiste em adotar as seguintes medidas de

seguranga:

Minimizar a probabilidade de ocorrer curtos circuitos
separando bem os fios correspondentes aos polos
positivos e negativos na caixa de conexdo em DC.
Proteger os fios de curtos circuitos utilizando cabos
unipolares, com isolamento apropriado para o trabalho
na intempérie e com capacidade de suportar a corrente
de curto circuito na pior condic&o de operacéo.
Recomenda-se também utilizar eletrodutos separados
para o potencial negativo e positivo.

REQUISITOS DE SEGURANCA
ASPECTOS RELATIVOS A REDE
ELETRICA

As exigéncias por parte do distribuidor de energia
€l étrica buscam, basicamente, dois objetivos:

N&o aterar as condi¢des de seguranca nem a qualidade
da energia fornecida aos clientes.

N&o criar condicbes perigosas de trabalho para o
pessoa da manutencdo da rede de distribuicéo

O primeiro objetivo perseguido pode ser obtido
adotando 0s seguintes requisitos:

1 - No inversor, adotar mecanismos de
desconexdo automética da rede quando alguma das fases do
inversor sai das seguintes margens de operagéo:

Tensdo entre 0,85 e 1,1 vezes 0 valor nominal.
Fator de poténcia superior a0,9.
FreqUénciaentre 59 e 61 Hz.

2 — Isolar galvanicamente as parte AC e DC da
instalagdo.



PEQUENOS GERADORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE DE DISTRIBUICAO DE ELETRICIDADE

3 — Utilizar inversor trifasico para poténcias
superioresa 5 kVA.

Ja com relacdo ao segundo objetivo, isto €, evitar
qgue o inversor funcione em ilha, garantindo assm a
seguranca da equipe de manutencdo da concessionaria,
deve-se adotar somente inversores sincronizados pela rede.
Isto porque, para garantir a seguranca do seu pessoa de
manutencdo, as companhias encarregadas pela distribuicéo
elétrica exigem que, ao desconectar uma linha da rede, os
possiveis sistemas de geracdo fotovoltaica, presentes nessa
linha, ndo mantenham a tensdo nela.

Os inversores sincronizados pela rede tomam
como referéncia para a geracdo dos impulsos de comutacéo
de seus dispositivas semicondutores a propria freqliéncia da
rede, dessa forma, quando a linha é desligada, o inversor
desconecta-se.

Os requisitos apresentados representam apenas
uma primeira formulagdo de uma regulamentacdo técnica
para as edificacOes fotovoltaicas no Brasil. Baseados nesses
requisitos, realizamos uma instalagdo experimental para
avaliar 0 comportamento desses sistemas. A seguir
apresentamos uma descricdo desse sistema.

DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema fotovoltaico recentemente instalado no
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao
Paulo — IEE/USP é parte de um projeto JP da FAPESP sob
processo no  95/09242-7  “Programa para O
Desenvolvimento das Aplicagbes da Energia Solar
Fotovoltaica’.

A figura 1 mostra a forma como os médulos foram
conectados entre Si.

Observando a figura 1 podem-se notar que o sub-
sistema de geracdo fotovoltaica € composto por dez
madulos conectados em série. Os médulos utilizados sdo da
Siemens modelo SP75, de 75 Wp cada, totalizando uma
poténcia nominal de 750 Wp com tensdo e corrente de
trabalho de cercade 170 V e 4,4 A respectivamente. 1sso se
airradiagdo incidente for de aproximadamente 1000 W/m2
e temperatura de célula igual a 25 oC. O angulo Cde
inclinagdo dos mddulos é de aproximadamente 230. Com
isso pretende-se otimizar a disponibilidade de radiacéo
solar ao longo do ano.

Figura 1. Conexao elétrica entre os modulos
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Na figura 2 é apresentado um diagrama de blocos
que representa a forma como foi feita instalacdo
fotovoltaica como um todo.

Observando o esquema da figura 2, hotamos que
foi utilizada uma caixa de protecdo na parte em que o
sistema trabalha em corrente continua. Esta caixa tem a
finadlidade de proteger a instalacdo e o laboratério de
eventuais sobre-tensdes que possam atingir o sistema, sga
proveniente da rede, seja proveniente de um raio que atinja
0s modulos. A figura 3 apresenta um esboco do circuito
utilizado nessa caixa de protecéo.

Figura 2. Diagrama esquematico da instalacio fotovoltaica localizada

no |EE/USP
|
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Observando novamente a figura 2 podemos
verificar que logo apés a caixa de protecéo foi instalado um
inversor DC/AC da SMA, modelo SWR700, monoféasico de
700 W de poténcianominal. O inversor recebe a energiaem
corrente continua e a transforma em corrente alternada a
uma frequiéncia de 60 Hz e tensfio de 220 V entreafaseeo
neutro.

Figura 3. Esqguema elétrico da caixa de protegdo DC
Caixa de profecto
U 7T
I
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Depois do inversor, como mostra novamente a
figura 2, foi instalado um transformador monofésico de 1,5
kVA, responsavel em transformar a tensdo de 220 V na
saida do inversor em 127 V (entre fase e neutro), tensdo de
trabalho da rede elétrica do |IEE. Assim, é possivel conectar
0 sistema solar fotovoltaico diretamente na rede elétrica do
laboratério. Além da funcdo de acoplamento de tensBes, o
transformador também atua como isolador galvanico entre a
rede e o sistema fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico foi conectado na fase mais
carregada dentre as trés existentes no laboratério. Para
monitorar o fluxo de energia no laboratério foram
instalados 6 medidores de energia, 1 trifésico e 5
monofasicos. O primeiro, trifésico, mede a energia tota
entregue pela rede elétrica ao laboratdrio. Trés dos
medidores monofasicos determinam a energia entregue pela
rede em cada uma de suas trés fases. Os outros dois
medidores monoféasicos determinam a energia que entra no
laboratério proveniente dos geradores fotovoltaicos e a
energia que € cedida a rede na fase em que esta conectado.
Assim temos condi¢Bes de saber a quantidade de energia
gue o sistema produz, a frac8o dessa energia consumida no
laboratério e a fragdo que é disponibiliza para a rede. A
figura 4 apresenta um esquema dos medidores instalados no
laboratorio.

Além de monitorar os fluxos de energia através
das medidas feitas pelos medidores representados
esquematicamente na figura 4, o comportamento do sistema
fotovoltaico € monitorado por meio de um software (sunny
data) que, através de um power line conectado na saida do
inversor, monitora a evolucdo temporal de par@metros
como a tensdo em DC entregue pelos modulos. Na parte
AC pode-se monitorar a poténcia, a tensdo, a corrente, a
energia gerada etc. Com isso € possivel construir gréficos
representando a evolugdo tempora de todos os pardmetros
apresentados. Para conseguir estimar a eficiéncia de
conversdo dos maédulos é necessario medir a quantidade de
energia solar incidente no plano dos médulos. Para tanto,
foi instalada, no mesmo plano dos médulos do sistema, uma
célula solar fotovoltaica caibrada. Assim, é possivel inferir
a irradiagdo solar incidente a partir da tensdo fornecida
pelos terminais da célula. Os dados fornecidos pela cdlula
s80 coletados e armazenados em arquivos digitais que séo
analisados juntamente com os dados tirados da saida do
inversor.

Figura 4. Esquema da disposi¢éo dos medidor es
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COMENTARIOS FINAIS

O experimento da conexdo de um sistema
fotovoltaico na rede de distribuicdo de eletricidade tem
como objetivos principais 0 estudo do comportamento
técnico deste tipo de sistemas e 0 inicio da discussio sobre
as possibilidades da insercdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica no contexto energético brasileiro.
Além dos aspectos técnicos a serem estudados durante a
operacdo do sistema instalado no |1EE, uma série de outros
aspectos relacionados com a regulamentacdo e gestdo da
demanda estardo sendo estudados.

Experiéncias como estas sGo importantes para a
divulgagdo das aplicagbes da energia solar fotovoltaica,
propiciando um campo fértil para arealizacdo de discussdes
sobre a viabilidade e as formas de inser¢éo dessa aplicaco.

Apesar da pequena poténcia que estamos
conectando em paraelo a rede de distribuicdo, poderemos
estabelecer requisitos de seguranca e procedimentos de
conexdo que poderdo ser Uteis para outras formas de
geracdo independentes de energia.

O sistema descrito estd atualmente em fase de
testes. No inicio do més de abril de 1998 o sistema foi
inaugurado dando inicio portanto a fase de coleta de dados.

Estdo sendo monitorados na pate DC da
instalacdo 0s seguintes pardmetros. tensdo e corrente de
geracdo e a irradiacdo incidente no plano dos médulos. No
lado AC da instalacdo monitora-se a tensdo, a corrente, a
energia gerada na saida do inversor, a energia na saida do
transformador, a energia proveniente da rede de
distribuicdo e a que o sistema disponibiliza para consumo
externo.

Com isso, podemos determinar o perfil de geragdo
do campo de mddulos, a eficiéncia do inversor e do
transformador e a quantidade de energia que o laboratério
consome da rede e a que disponibiliza para a mesma.

Além disso, estardo sendo realizadas medidas da
qualidade da energia entregue pelo inversor a rede. 1sso
sera feito, principalmente, através da verificacdo de
existéncia de harmonicos na energia produzida e no
monitoramento do fator de poténcia do sistema.

Nesse trabalho, foi dada énfase aos aspectos legais
e de seguranca relacionados com a instalagdo e utilizacdo
de edificacOes fotovoltaicas conectadas a rede elétrica. No
entanto, outra importante questdo relacionada com a
utilizac8o desses sistemas € a possivel contribuicdo que os
mesmos podem dar ao plangamento energético pelo lado
da oferta Caso ocorra uma maor difusio em sua
implementac8o, esses sistemas podem ser utilizados como
fonte complementar de geracdo de eletricidade. Neste caso,
uma analise mais apurada da capacidade de gerenciamento
da oferta contando com a contribuicdo de geradores
intermitentes devera ser realizada.
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