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Resumo
O desenvolvimento do sistema solar fotovoltaico tem se mostrado em todo o mundo uma ex-
celente alternativa para geração mais eficiente de energia elétrica, para um momento em que 
nossa história passa por grandes avanços tecnológicos. Com o grande avanço no setor solar, 
é perceptível a redução direta nos impactos ambientais, consequentemente a dependência de 
outras fontes geradoras de energia se torna cada vez menor e, além disso, torna essa tecnologia 
atrativa não só do ponto de vista econômico bem como do ponto de vista estratégico. O progres-
sivo aumento da demanda de energia no Brasil, em paralelo a recente crise energética causada 
pela falta das chuvas em um país tão dependente da matriz hídrica deixa evidente a extrema ne-
cessidade de adesão à geração distribuída de fontes renováveis. A energia fotovoltaica ao longo 
dos anos vem sendo incentivada por mudanças na legislação e financeira. Ainda que o principal 
obstáculo seja na parte financeira para instalação da tecnologia, a retribuição do investimento a 
médio prazo inclina-se a ser favorável e o volume de investimentos na área de desenvolvimento 
de sistemas de produção com baixo custo e maior eficiência energética.

Palavras-chave: energia fotovoltaica solar. matriz energética brasileira. Resolução Normativa 
ANEEL 482/2012. Resolução Normativa ANEEL 687/2015.

Abstract
The development of the photovoltaic solar system has been shown worldwide to be an excel-
lent alternative for more efficient generation of electrical energy, at a time when our history is 
undergoing major technological advances. With the great advance in the solar sector, the direct 
reduction in environmental impacts is noticeable, consequently the dependence on other sources 
of energy becomes less and less, making this technology attractive not only from an economic 
point of view, but also from a strategic point of view. The progressive increase in the demand for 
energy in Brazil, in parallel with the recent energy crisis caused by the lack of rain in a country 
so dependent on the water matrix, makes evident the extreme need to adhere to the distributed 
generation of renewable sources. Photovoltaic energy over the years has been encouraged by 
changes in legislation and finance. Although the main obstacle is in the financial part to install the 
technology, the return on investment in the medium term is inclined to be favorable and the vo-
lume of investments in the area of development of production systems with low cost and greater 
energy efficiency.

Keywords: solar photovoltaic energy. brazilian energy matrix. ANEEL Normative Resolution 
482/2012. ANEEL Normative Resolution 687/2015.
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INTRODUÇÃO

No presente momento das grandes evoluções no mundo moderno, as pesquisas se jus-
tificam	pela	obrigação	de	uma	 transformação	no	padrão	da	matriz energética no país, sendo 
assim com a constante queda nas dependências de apenas uma matriz geradora, o que é po-
sitivo nos olhares estratégico contra crises energéticas. Como também, incentivar a adesão por 
parte de futuros consumidores de energia limpas por intermédio da geração distribuída. A grande 
mudança no cenário atual ajudaria para a redução no custo de produção de energia e na desa-
celeração do aquecimento global. Logo após a conclusão do projeto, a partir do momento em 
que	será	realizada	a	apresentação	dos	gráficos	do	rendimento	energético	do	sistema	fotovoltaico 
alcançar	os	resultados	satisfatórios,	verificando	assim	a	eficácia	do	sistema.

CLASSIFICAÇÃO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Conforme a NBR11704:2008, os sistemas fotovoltaicos são agrupados em duas cate-
gorias principais: isolado ou conectado à rede da concessionária.  Fixados dentro dessas duas 
classificações	os	sistemas ainda se redividem dentre aqueles que atuam diante a energia fo-
tovoltaica, chamado de sistema puro, e os que utilizam de outras fontes em paralelo, que são 
identificados	como	sistemas híbridos.

Sistemas isolados (OFF GRID) 

Os sistemas isolados precisam de bateria ou algum dispositivo para guardar a energia 
nos momentos em que não há geração. Esses sistemas	usam	inversores	específicos	e	necessi-
tam de controlador de carga	especifico	(PINHO,	2019).	O	Sistema	Isolado	é	mais	oneroso	do	que	
os conectados à rede, pelos valores das baterias utilizadas e sua vida útil. Esse tipo de sistema 
é indicado para locais de difícil acesso que não tem ligação com a rede da concessionária, como 
mostrado	na	figura	1.

Figura 1 - Configuração de um sistema OFF GRID

Fonte: ENERGYTEC, 2019

Sistemas conectados à rede (ON GRID)

Os sistemas conectados à rede (SFCR), conhecidos como os sistemas on grid, são os 
sistemas que levam a energia gerada para cobrir o consumo da residência e o seu excedente 
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é injetado na rede da concessionária de energia elétrica, gerando assim os créditos para serem 
usados em horários no qual a geração não estiver sendo suprida. Os sistemas conectados à 
rede são distribuídos em dois segmentos: as grandes usinas com produção de energia centra-
lizada, e os que se enquadram na geração distribuída, através da microgeração e minigeração, 
chamados também de geração	descentralizada.	De	acordo	com	a	figura	2,	os	sistemas on grid 
não precisam das baterias, o armazenamento da energia excedente se faz na rede da conces-
sionária. Por isso, se faz necessário o uso de um medidor bidirecional, que registra toda energia 
injetada do gerador fotovoltaico na rede, ou seja, o excedente do sistema fotovoltaico e a energia 
da concessionária para a unidade consumidora (ANEEL, 2019).

Figura 2 - Configuração de um sistema ON GRID

Fonte: UNIVERSAL AUTOMAÇÃO, 2019.

Componentes de um sistema fotovoltaico (ON GRID)

Módulos Fotovoltaicos (FV)

O material utilizado para produção de células solares é o semicondutor silício (Si) que 
possui 4 elétrons em sua camada de valência que se ligam no receptor fósforo (P) e aos elétrons 
dos átomos vizinhos formando uma rede cristalina.

Durante o processo de fabricação da camada n da célula FV ela é dopada com o ele-
mento fósforo (P), um dopante doador n que armazena 5 elétrons em sua camada de valência. 
Esta se liga aos 4 elétrons da camada de valência do silício e permite que um elétron suscetível 
se mova com facilidade. No que diz respeito à camada p de silício, ela é dopada com boro (B), 
um dopante recebedor de elétrons por possuir apenas 3 elétrons em sua camada de valência, 
de	acordo	com	a	figura	3.
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Figura 3 - Efeito fotovoltaico

Fonte: CRESESB, 2019.

Assim	apresentado	na	figura	5,	o	módulo	FV	é	formado	basicamente	por:

a) Moldura de Alumínio: É uma moldura de alumínio anodizada que tem a função de dar 
robustez e resistência mecânica ao módulo FV.

b) Vidro Especial: Trata-se de um vidro temperado especial de 3,2mm ou 4mm de espes-
sura	e	revestidos	de	uma	substância	anti-reflexiva.

c)	Encapsulante	EVA:	Finas	camadas	de	filme	Encapsulante	próprios	para	módulos	FV	
também chamado de EVA, que protegem as células contra envelhecimento por parte da 
exposição aos raios UV, umidade e alta temperatura.

d)	Backsheet:	um	filme	branco	composto	de	3	camadas	que	age	como	isolante	elétrico e 
protege os componentes internos do módulo.

e) Células Fotovoltaicas: representam cerca de 60% do custo de um módulo FV, medem 
aproximadamente 185 mícron de espessura e são bastante frágeis.

f) Caixa de Junção: Caixa que recebe a conexão elétrica em série das células FV e o 
interliga aos conectores MC4 ou MC3 (PORTAL SOLAR, 2019).

Figura 4 - Componentes do módulo fotovoltaico.

Fonte: PORTA SOLAR, 2019.
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Especificações técnicas 

A grande parte dos módulos no mercado proporcionam a garantia de 10 anos contra 
eventuais defeitos de fabricação e 25 anos de garantia contra perdas de eficiência	maiores	que	
uma	porcentagem	definida	pelo	fabricante.	A	figura	5,	ilustra	exemplo	das	especificações	técni-
cas a serem avaliadas para a escolha do módulo FV.

Figura 5: Especificações do módulo fotovoltaico
JinKoSolar (2021)

String box Corrente Contínua 

A String Box é um quadro elétrico designado para a proteção do lado de CC do sistema 
fotovoltaico, a string possui componentes que protegem e impedem a propagação de surtos 
elétricos e curtos-circuitos, minimizando o risco de acidentes elétricos. A String Box é instalada 
perto do inversor, portanto, se os módulos permanecerem a uma distância maior que 10 metros 
do inversor, é necessária a instalação de uma String Box extra devido à queda de tensão propor-
cionada	pelos	condutores.	Na	figura	6	pode	ser	visto	uma	string	Box	CC	de	um	String	

Figura 6 - String Box CC
PHB Solar (2021)
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Dispositivo de Proteção Contra Surtos Corrente Contínua (DPS)

O DPS de Corrente Contínua tem a funcionalidade	de	identificar	sobre	tensões	transitó-
rias e desviar as correntes de surto proveniente de descargas atmosféricas que possam atingir o 
sistema fotovoltaico e ser conduzido para o sistema de aterramento (VINTURINI, 2019). É regu-
lamentado	pela	IEC	50539-11.	Veja	na	figura	7	a	ilustração	de	um	DPS.

Figura 7 - DPS fotovoltaico

Fonte: NEGRINI, 2019.

Chave Seccionadora CC

A chave seccionadora é encarregada pela interrupção da energia em CC gerada pelos 
módulos fotovoltaicos ao Inversor. A chave seccionadora também assegura a proteção contra 
sobretensão	e	sobrecorrente.	É	regulamentada	pela	norma	IEC	60947-3	(online).	Veja	na	figura	
8 a imagem de uma Chave Seccionadora:

Figura 8 - Chave seccionadora

Fonte: NEGRINI, 2019.

Fusíveis de Proteção CC

Os fusíveis são dispositivos que resguardam o sistema contra sobrecorrente (ANDRA-
DE, 2019). Nos sistemas fotovoltaicos a capacidade desse tipo de equipamento excluso deve 
ser do tipo G, e são regulamentados por padrões internacionais da IEC 60269-6 e também por 
normas brasileiras como a NBR	16690.	Confira	na	figura	9	a	ilustração	de	um	fusível	de	proteção 
CC. 
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Figura 9 - Fusível de proteção CC

Fonte: NEGRINI, 2019.

Inversor Fotovoltaico

Após os módulos fotovoltaicos, o inversor solar é o equipamento mais importante do 
sistema fotovoltaico, pois ele é o responsável em transformar a energia gerada em CC para CA. 

Inversor On-Grid

Tais Inversores são planejados para desligarem rapidamente na circunstância da perda 
de energia na rede da concessionária. Esse desligamento é chamado de ilhamento. O inversor 
sincroniza com a frequência da rede dentro de um período estipulado pelo fabricante, e quando 
há qualquer diferença, imediatamente para seu funcionamento e assim evita curtos ou acidentes 
com prováveis operários da concessionária que irão executar a manutenção seja ela progra-
mada	ou	de	emergência	(PORTAL	SOLAR,	2019).	Na	figura	10,	 tem-se	 ilustrado	um	Inversor	
Fotovoltaico On Grid.

Figura 10 - Inversos fotovoltaico On Grid

Fonte: PHB, 2019.

Micro Inversor

O Micro Inversor é um modelo de Inversor On Grid com pequeno porte. A diferença 
dentre eles é que o micro inversor foi designado para trabalhar com um ou dois módulos indivi-
dualmente, e não com string de vários módulos em grupamento como no Inversor On grid. Os 
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proveitos de utilizar o micro inversor em um sistema fotovoltaico é que se pode utilizar vários 
modelos e marcas de módulos em um arranjo, existe a possibilidade de utilizar sub-arranjos e 
orientações diferentes e também reduzirá as perdas com sombreamento (SOLIENS, 2019). Veja 
uma	ilustração	do	micro	inversor	na	figura	11.

Figura 11 - Micro inversor fotovoltaico

Fonte: ECORI SOLAR, 2019.

Quadro de Distribuição de Corrente Alternada – QDCA

O quadro de distribuição da corrente alternada é um quadro de proteção da parte CA do 
sistema fotovoltaico, ele é constituído por um conjunto de dispositivos prontos para agir contra 
os distúrbios elétricos que podem ocorrer junto do inversor e a rede elétrica, como pode ser ob-
servado	na	figura	12	um	QDCA	(PHB,	2019).

Figura 12 - QDCA

Fonte: PHB, 2019.

Disjuntor CA Curva C

O disjuntor é um dispositivo eletromecânico que protege a instalação elétrica quando 
uma corrente acima de seu valor nominal passa por ele. Basicamente, o disjuntor é um interrup-
tor automático (MUNDO DA ELÉTRICA, 2019).

O disjuntor de classe C tem sua corrente de ruptura entre 5 e 10x de sua corrente nomi-
nal	(MATTEDE,	2017).	As	figuras	13	e	14,	respectivamente	ilustram	um	modelo	de	disjuntor	CA	
curva C e uma conferência entre curvas de disjuntores CA curvas C e B para melhor elucidação. 
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Figura 13 - Disjuntor curva C.              Figura 14 - Curva C

           Fonte: SCHNEIDER, 2019.             Fonte: SCHNEIDER, 2019.

Dispositivo de Proteção Contra Surtos CA – DPS

O	DPS	CA,	em	conformidade	com	o	ilustrado	na	figura	15,	é	um	dispositivo	de	proteção 
contra surtos elétricos e é padronizado pela norma 5410 e 5419. Eles se conectam em correlato 
com o circuito, deste modo um caminho de descarga para as correntes de sobre tensão e sobre 
corrente, causadas por descargas atmosféricas ou mal funcionamento dos equipamentos (SOL 
CENTRAL, 2019). 

Figura 15 - DPS CA

Fonte: TRAMONTINA, 2019.

Regulamentação

De	acordo	com	o	Instituto	Nacional	de	Eficiência	Energética	(INEE),	a	geração solar foto-
voltaica On-Grid é vista como um tipo de geração	distribuída,	possuindo	por	definição	de	geração 
distribuída, onde a fonte de energia está conectada próxima a unidade consumidora.

No	Brasil	a	definição	de	geração distribuída encontra-se no artigo 14º do Decreto Lei nº 
5.163/2004, atualizada pelo decreto 786/2017e diz que a geração distribuída é todo o tipo de 
produção de energia elétrica que tenha como fonte agentes concessionários, permissionários ou 
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico do comprador, com exceção de geração 
de hidrelétricas com capacidade instalada superior à 30MW; termelétrica, mesmo quando sendo 
cogeração, com eficiência	inferior	à	75%	(ZILLES,	2012).
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Resoluções Normativas

O Art.2º da Resolução Normativa nº482 DE 17 de abril de 2012 da ANEEL estabeleceu 
entre	 outros	 assuntos	a	 definição	de	microgeração	e	minigeração,	 levando	em	consideração	
as contribuições recebidas na consulta pública nº 15/2010, realizadas do período do dia 10 de 
setembro à 9 de novembro de 2010 através de intercâmbio documental e as contribuições rece-
bidas na Audiência Pública nº 42/2011, realizadas no período de 11 de agosto a 14 de outubro de 
2011 (ANEEL,	REN	482/2012).	É	admitido	observar	as	definições	abaixo	na	íntegra.

I - Microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada 
menor	ou	igual	a	75	kW	e	que	utilize	cogeração	qualificada,	conforme	regulamentação	da	
ANEEL, ou fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuição por 
meio de instalações de unidades consumidoras; 

II - Minigeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada 
superior	a	75	kW	e	menor	ou	igual	a	5MW	e	que	utilize	cogeração	qualificada,	conforme	
regulamentação da ANEEL, ou fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede 
de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras (ANEEL, 2015, p. 1). 

Hoje	em	dia	essas	definições	estão	vigorando	no	Art.2º	da	Resolução	Normativa	nº	687,	
entretanto	sem	sofrer	qualquer	modificação.

A REN 687/2015 surgiu para aprimorar a normatização de pontos importantíssimos con-
tidos REN482/2012, porém sem invalidá-la, apenas revisá-la. De acordo com a tabela 1, é pos-
sível	identificar	como	se	comporta	a	tarifa	atual	de	energia elétrica.

Composição atual da tarifa de energia elétrica
Tabela 1

Fonte: GREENER,2019.

Na	figura	16,	é	representado	o	gráfico	da	participação	percentual	(%)	de	cada	compo-
nente na tarifa de energia elétrica na atualidade de algumas concessionárias do Brasil.

Figura 16 - Participação de componentes de cada distribuidora

Fonte: GREENER, 2019.
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O	CONFAZ	(Conselho	Nacional	de	Política	Fazendária)	determina	que	os	estados	adqui-
ridos ao convênio 16/2015 podem ceder isenção do ICMS que incide na energia elétrica abaste-
cida pela concessionária à unidade consumidora em cima dos créditos produzidos pela injeção 
de energia elétrica na rede. Entretanto o convênio 16/2015 apenas faz menção a REN 482/2012, 
dessa maneira acaba não isentando as modalidades efetivamente criadas com a REN 687/2015, 
além do texto não ser bem claro se a isenção do ICMS ocorrerá somente sobre TE ou sobre TE 
e	TUSD,	de	acordo	com	as	figuras	17	e	18	respectivamente,	é	interpretado	por	partes	das	con-
cessionárias segundo o entendimento de cada uma delas(GREENER, 2019).

Figura 17 - Sistema de compensação Enel/RJ

Fonte: GREENER, 2019.

Figura 18 - Sistema de compensação Cemig/MG

FONTE: GREENER, 2019.

Modalidades de Geração Distribuídas 

Por entre o desenvolvimento e crescimento das diretrizes que regulamentam a GD no 
Brasil, foi exequível adotar diversas formas de uso dessa tecnologia, inserindo-a e arrumando-a 
para as diversas necessidades e assim assegurar o crescimento da tendência mundial.

Com a REN 482/2012 e após, por intermédio de suas alterações alcançando na criação 
da REN 687/2015, houve a possibilidade da adesão de diferentes formas de cogeração, aumen-
tando assim as possibilidades na qual os investidores podem escolher de forma a melhor ade-
quá-la as suas necessidades e condições.
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Empreendimentos de Múltiplas Unidades Consumidoras

Nesta modalidade existe a possibilidade da adesão da GD em condomínios verticais ou 
horizontais e vilas, onde a energia elétrica gerada pelo sistema e seus respectivos créditos indivi-
dualizados são distribuídos de forma independente para as residências e as cargas das áreas de 
uso comum formam uma unidade consumidora distinta e de responsabilidade da administração 
do condomínio ou empreendimento com minigeração ou microgeração distribuída. As unidades 
consumidoras devem estar localizadas em uma mesma propriedade e sejam elas constituídas 
por um total superior a 3 UC’s (ANEEL, 2015).

Autoconsumo Remoto

A modalidade de autoconsumo remoto permite aos investidores em GD, com título de 
pessoa física ou jurídica e possuam a unidade de microgeração ou minigeração em local diferen-
te da unidade consumidora, utilizar deste benefício. Essa unidade deve estar dentro da mesma 
área de concessão ou permissão da concessionária, sendo assim podendo utilizar os créditos 
da geração excedente de energia elétrica para abater o consumo de suas respectivas unidades 
consumidoras permanecendo a cargo do próprio cliente a decisão na gestão de créditos desig-
nados para abatimento de consumo	em	cada	unidade	definido	pelo	investidor	(ANEEL, 2015).

RESULTADOS

A seguir será a presentado o estudo de caso da instalação de uma usina fotovoltaica com 
potência de 12kWp.

O	início	do	projeto	é	feito	com	a	verificação	da	viabilidade técnica/econômica do cliente, 
realizando o levantamento de quantos kWh/mês o cliente consome e assim por meio de sof-
twares especializados é realizado os cálculos do número de módulos fotovoltaicos que o cliente 
utilizará	em	sua	residência,	conforme	apresentado	na	figura	19.

Figura 19: Consumo mensal / Geração mensal estimada 

Fonte: Autoria própria (2021)
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Figura 20 - Materiais escolhidos pelo cliente

Fonte: Autoria própria (2021)

A princípio foi apresentada uma geração de 16972 kWh por ano com 23 módulos e um 
consumo de 15135 kWh por ano, representando assim uma “sobra” de 10,83% anual que será 
utilizada ao longo dos 25 anos. É de grande importância todo consumidor pensar de maneira 
crítica ao escolher o seu sistema fotovoltaico,	afinal	ele	está	sendo	projetado	para	uma	duração	
média	de	25	anos.	Na	figura	20	observa-se	quais	foram	os	materiais	escolhidos	pra	execução	do	
sistema e o seu respectivo custo,	enquanto	a	figura	21	apresenta	a	instalação	parcial	do	sistema	
fotovoltaico. 

Figura 21 - Instalação do sistema fotovoltaico de 12kWp.

Fonte: Autoria própria (2021)
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Figura 22 - Retorno anual do investimento.

Fonte: Autoria própria (2021)

O	retorno	financeiro	ocorrerá	em	4	anos,	inclusive	com	saldo	positivo	no	final	deste	ano,	
conforme	a	figura	22.	Quanto	maior	for	o	investimento	do	cliente	em	adquirir	os	componentes	do	
sistema solar	em	menos	tempo	ele	se	pagará.	Ao	final	desse	período	toda	energia gerada pelo 
sistema solar é lucro para o cliente, sendo que ele permanecerá pagando apenas a taxa mínima 
da concessionária de energia elétrica.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em cada projeto e execução de um sistema fotovoltaico	existe	um	desafio	desde	o	plane-
jamento até a execução da obra e neste não foi diferente. Entretanto, o resultado foi satisfatório e 
o sistema instalado, com potência de 12KWp, está gerando energia	para	o	cliente	final,	abatendo	
assim todo o seu consumo e o excedente sendo injetado na rede e gerando créditos com valida-
de de 60 meses para um consumo futuro.
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