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O desenvolvimento do sistema solar fotovoltaico tem se mostrado em todo o mundo uma ex-
celente alternativa para geracdo mais eficiente de energia elétrica, para um momento em que
nossa historia passa por grandes avancgos tecnolégicos. Com o grande avancgo no setor solar,
€ perceptivel a reducao direta nos impactos ambientais, consequentemente a dependéncia de
outras fontes geradoras de energia se torna cada vez menor e, além disso, torna essa tecnologia
atrativa ndo s6 do ponto de vista econémico 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 pais tdo dependente da matriz hidrica deixa evidente a extrema ne-
cessidade de adesao a geracao distribuida de fontes renovaveis. A energia fotovoltaica ao longo
dos anos vem sendo incentivada por mudangas na legislagéo e financeira. Ainda que o principal
obstaculo seja na parte financeira para instalagao da tecnologia, a retribuicdo do investimento a
meédio prazo inclina-se a ser favoravel e o volume de investimentos na area de desenvolvimento
de sistemas de produgao com baixo custo e maior eficiéncia energética.

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

ﬂlStI‘aGt

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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INTRODUCAO

No presente momento das grandes evolugdes no mundo moderno, as pesquisas se jus-
tificam pela obrigagdo de uma transformagdo no padrao da matriz energética no pais, sendo
assim com a constante queda nas dependéncias de apenas uma matriz geradora, o que é po-
sitivo nos olhares estratégico contra crises energéticas. Como também, incentivar a adesao por
parte de futuros consumidores de energia limpas por intermédio da geragéao distribuida. A grande
mudancga no cenario atual ajudaria para a redu¢ao no custo de produgao de energia e na desa-
celeragcéo do aquecimento global. Logo apds a conclusédo do projeto, a partir do momento em
que sera realizada a apresentagao dos graficos do rendimento energético do sistema fotovoltaico
alcancar os resultados satisfatérios, verificando assim a eficacia do sistema.

CLASSIFICAGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Conforme a NBR11704:2008, os sistemas fotovoltaicos sdo agrupados em duas cate-
gorias principais: isolado ou conectado a rede da concessionaria. Fixados dentro dessas duas
classificagdes 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 sao
identificados como sistemas hibridos.

Sistemas isolados (OFF GRID)

Os sistemas isolados precisam de bateria ou algum dispositivo para guardar a energia
nos momentos em que nao ha geragao. Esses sistemas usam inversores especificos e necessi-
tam de controlador de carga especifico (PINHO, 2019). O Sistema Isolado é mais oneroso do que
os conectados a rede, pelos valores das baterias utilizadas e sua vida util. Esse tipo de sistema
€ indicado para locais de dificil acesso que nao tem ligacdo com a rede da concessionaria, como
mostrado na figura 1.

Figura 1 - Configuragao de um sistema OFF GRID

Fonte: ENERGYTEC, 2019

Sistemas conectados a rede (ON GRID)

Os sistemas conectados a rede (SFCR), conhecidos como os sistemas on grid, sdo os
sistemas que levam a energia gerada para cobrir 0 consumo da residéncia e o seu excedente
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€ injetado na rede da concessionaria de energia elétrica, gerando assim os créditos para serem
usados em horarios no qual a geragao nao estiver sendo suprida. Os sistemas conectados a
rede sdo distribuidos em dois segmentos: as grandes usinas com produg&o de energia centra-
lizada, e os que se enquadram na geragao distribuida, através da microgeragao e minigeragao,
chamados também de geragéo descentralizada. De acordo com a figura 2, os sistemas on grid
nao precisam das baterias, o0 armazenamento da energia excedente se faz na rede da conces-
sionaria. Por isso, se faz necessario 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 concessionaria para a unidade consumidora (ANEEL, 2019).

Figura 2 - Configuragao de um sistema ON GRID

Fonte: UNIVERSAL AUTOMAGAO, 2019.
Componentes de um sistema fotovoltaico (ON GRID)

Moédulos Fotovoltaicos (FV)

O material utilizado para producéo de células solares € o semicondutor silicio (Si) que
possui 4 elétrons em sua camada de valéncia que se ligam no receptor fosforo (P) e aos elétrons
dos atomos vizinhos formando uma rede cristalina.

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

S =

Fonte: CRESESB, 2019.

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

a) Moldura de Aluminio: E uma moldura de aluminio anodizada que tem a fungéo de dar
robustez e resisténcia mecanica ao modulo FV.

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

c) Encapsulante EVA: Finas camadas de filme Encapsulante préprios para modulos FV
também chamado de EVA, que protegem as células contra envelhecimento por parte da
exposigao 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 modulo.

e) Células Fotovoltaicas: representam cerca de 60% do custo de um médulo FV, medem
aproximadamente 185 micron de espessura e sao bastante frageis.

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

Figura 4 - Componentes do médulo fotovoltaico.

- MOLDURA DE ALUMINIO
- VIDRO ESPECIAL

- ENCAPSULANTE EVA

- CELULAS
FOTOVOLTAICAS

- ENCAPSULANTE EVA

- BACKSHEET

Fonte: PORTA SOLAR, 2019.
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Especificagoes técnicas

A grande parte dos modulos no mercado proporcionam a garantia de 10 anos contra
eventuais defeitos de fabricacdo e 25 anos de garantia contra perdas de eficiéncia maiores que
uma porcentagem definida pelo fabricante. A figura 5, ilustra exemplo das especificagdes técni-

cas a serem avaliadas para a escolha do médulo FV.

String box Corrente Continua

A String Box € um quadro elétrico designado para a protecao do lado de CC do sistema
fotovoltaico, a string possui componentes que protegem e impedem a propagag¢ao de surtos
elétricos e curtos-circuitos, minimizando o risco de acidentes elétricos. A String Box é instalada
perto do inversor, portanto, se os modulos permanecerem a uma distancia maior que 10 metros
do inversor, € necessaria a instalagdo de uma String Box extra devido a queda de tensao propor-
cionada pelos condutores. Na figura 6 pode ser visto uma string Box CC de um String

I CAPIiTULO 10
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Dispositivo de Prote¢cao Contra Surtos Corrente Continua (DPS)

O DPS de Corrente Continua tem a funcionalidade de identificar sobre tensdes transito-
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). E regu-
lamentado pela IEC 50539-11. Veja na figura 7 a ilustragdo de um DPS.

Figura 7 - DPS fotovoltaico

Fonte: NEGRINI, 2019.

Chave Seccionadora CC

A chave seccionadora é encarregada pela interrupgéo da energia em CC gerada pelos
modulos fotovoltaicos ao Inversor. A chave seccionadora também assegura a protecédo contra
sobretens&o e sobrecorrente. E regulamentada pela norma IEC 60947-3 (online). Veja na figura
8 a imagem de uma Chave Seccionadora:

Figura 8 - Chave seccionadora

Fonte: NEGRINI, 2019.

Fusiveis de Protecao CC

Os fusiveis sao 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 sao regulamentados por padrbes internacionais da IEC 60269-6 e também por
normas brasileiras como a NBR 16690. Confira na figura 9 a ilustragdo de um fusivel de protegéo
CC.
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Figura 9 - Fusivel de prote¢ao CC

Fonte: NEGRINI, 2019.
Inversor Fotovoltaico

Apos os modulos fotovoltaicos, o inversor solar € o equipamento mais importante do
sistema fotovoltaico, pois ele € o responsavel em transformar a energia gerada em CC para CA.

Inversor On-Grid

Tais Inversores sdo planejados para desligarem rapidamente na circunstancia da perda
de energia na rede da concessionaria. Esse desligamento é chamado de ilhamento. O inversor
sincroniza com a frequéncia da rede dentro de um periodo estipulado pelo fabricante, e quando
ha qualquer diferenga, imediatamente para seu funcionamento e assim evita curtos ou acidentes
com provaveis operarios da concessionaria que irdo executar a manutengao seja ela progra-
mada ou de emergéncia (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 € um modelo de Inversor On Grid com pequeno porte. A diferenca
dentre eles é que o micro inversor foi designado para trabalhar com um ou dois modulos indivi-
dualmente, e ndo com string de varios médulos em grupamento como no Inversor On grid. Os
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proveitos de utilizar o micro inversor em um sistema fotovoltaico € que se pode utilizar varios
modelos e marcas de modulos em um arranjo, existe a possibilidade de utilizar sub-arranjos e
orientagdes diferentes e também reduzira as perdas com sombreamento (SOLIENS, 2019). Veja
uma ilustragdo do micro inversor na figura 11.

Figura 11 - Micro inversor fotovoltaico

Fonte: ECORI SOLAR, 2019.

Quadro de Distribuicao de Corrente Alternada — QDCA

O quadro de distribuicdo da corrente alternada € um quadro de protecado da parte CA do
sistema fotovoltaico, ele é constituido por um conjunto de dispositivos prontos para agir contra
os disturbios 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

5 N PE
SAIOA CA
INVERSOR OU AUTOTRAFO)

R ST
ENTRADA C&
(REDE)

Fonte: PHB, 2019.

Disjuntor CA Curva C

O disjuntor € um dispositivo eletromecéanico que protege a instalagao elétrica quando
uma corrente acima de seu valor nominal passa por ele. Basicamente, o disjuntor € um interrup-
tor automatico (MUNDO DA ELETRICA, 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 conferéncia entre curvas de disjuntores CA curvas C e B para melhor elucidagao.
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Figura 13 - Disjuntor curva C. Figura 14 - Curva C

2348 10 30
3 s 0

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

Dispositivo de Prote¢ao Contra Surtos CA — DPS

O DPS CA, em conformidade com o ilustrado na figura 15, € um dispositivo de protegao
contra surtos elétricos e € 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 tenséo e sobre
corrente, causadas por descargas atmosféricas ou mal funcionamento dos equipamentos (SOL
CENTRAL, 2019).

Figura 15 - DPS CA
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Fonte: TRAMONTINA, 2019.
Regulamentacao

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), a geracéo solar foto-
voltaica On-Grid é vista como um tipo de geracao distribuida, possuindo por definicdo de geragao
distribuida, onde a fonte de energia esta conectada préxima a unidade consumidora.

No Brasil a definicdo de geracao distribuida encontra-se no artigo 14° do Decreto Lei n°®
5.163/2004, atualizada pelo decreto 786/2017e diz que a geracao distribuida é todo o tipo de
producao de energia elétrica que tenha como fonte agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico do comprador, com exceg¢ao de geragao
de hidrelétricas com capacidade instalada superior a 30MW,; termelétrica, mesmo quando sendo
cogeragao, com eficiéncia inferior a 75% (ZILLES, 2012).
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Resolugées Normativas

O Art.2° da Resolugéo Normativa n°482 DE 17 de abril de 2012 da ANEEL estabeleceu
entre outros assuntos a definigdo de microgeragdo e minigeragao, levando em consideragao
as contribui¢cdes recebidas na consulta publica n® 15/2010, realizadas do periodo do dia 10 de
setembro a 9 de novembro de 2010 através de intercambio documental e as contribuicbes rece-
bidas na Audiéncia Publica n® 42/2011, realizadas no periodo de 11 de agosto a 14 de outubro de
2011 (ANEEL, REN 482/2012). E admitido observar as definicdes abaixo na integra.

| - Microgeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragao qualificada, conforme regulamentagéo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalagbes de unidades consumidoras;

Il - Minigeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragao qualificada, conforme
regulamentacao da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicao por meio de instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015, p. 1).
Hoje em dia essas definigdes estdo vigorando no Art.2° da Resolugdo Normativa n°® 687,

entretanto sem sofrer qualquer modificagao.

A REN 687/2015 surgiu para aprimorar a normatizacéo de pontos importantissimos con-
tidos REN482/2012, porém sem invalida-la, apenas revisa-la. De acordo com a tabela 1, é pos-
sivel identificar como se comporta a tarifa atual de energia elétrica.

Composicao atual da tarifa de energia elétrica
Tabela 1

COMPOSIGAO DA TARIFA ATUAL

TusD TE

ENCARGOS E
OUTROS

TUSD FIO | TUSD FIO
A B

ENCARGOS | PERDAS | ENERGIA

Fonte: GREENER,2019.

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

Figura 16 - Participacao de componentes de cada distribuidora
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Fonte: GREENER, 2019.
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O CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendaria) determina que os estados adqui-
ridos ao convénio 16/2015 podem ceder isengédo do ICMS que incide na energia elétrica abaste-
cida pela concessionaria a unidade consumidora em cima dos créditos produzidos pela injecao
de energia elétrica na rede. Entretanto o convénio 16/2015 apenas faz mencao a REN 482/2012,
dessa maneira acaba nao isentando as modalidades efetivamente criadas com a REN 687/2015,
além do texto nao ser bem claro se a isencao do ICMS ocorrera somente sobre TE ou sobre TE
e TUSD, de acordo com as figuras 17 e 18 respectivamente, é interpretado por partes das con-
cessionarias segundo o entendimento de cada uma delas(GREENER, 2019).

Figura 17 - Sistema de compensac¢ao Enel/RJ

Compensacido de energia na Enel/R)

Cliente da Baixa Tensdo

Composi¢io Tarifaria

1 WERAS TUSD
C

RS/MWh

Tarifa Total Valor do Crédito

Fonte: GREENER, 2019.

Figura 18 - Sistema de compensacgcao Cemig/MG

RS/NIWh

Racugmerdve

Tarifa Total valor do Crédito

FONTE: GREENER, 2019.

Modalidades de Geragao Distribuidas

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

Com a REN 482/2012 e apds, por intermédio de suas alteragdes alcangando na criacio
da REN 687/2015, houve a possibilidade da adeséao de diferentes formas de cogerag¢ao, aumen-
tando assim as possibilidades na qual os investidores podem escolher de forma a melhor ade-
qua-la as suas necessidades e condigdes.
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Empreendimentos de Multiplas Unidades Consumidoras

Nesta modalidade existe a possibilidade da adesao da GD em condominios verticais ou
horizontais e vilas, onde a energia elétrica gerada pelo sistema e seus respectivos créditos indivi-
dualizados séao distribuidos de forma independente para as residéncias e as cargas das areas de
uso comum formam uma unidade consumidora distinta e de responsabilidade da administragao
do condominio ou empreendimento com minigeragdo ou microgeracao distribuida. As unidades
consumidoras devem estar localizadas em uma mesma propriedade e sejam elas constituidas
por um total superior a 3 UC’s (ANEEL, 2015).

Autoconsumo Remoto

A modalidade de autoconsumo remoto permite aos investidores em GD, com titulo de
pessoa fisica ou juridica e possuam a unidade de microgeragéo ou minigeragdo em local diferen-
te da unidade consumidora, utilizar deste beneficio. Essa unidade deve estar dentro da mesma
area de concessao ou permissdo da concessionaria, sendo assim podendo utilizar os créditos
da geragao excedente de energia elétrica para abater o consumo de suas respectivas unidades
consumidoras permanecendo a cargo do proprio cliente a decisdo na gestao de créditos desig-
nados para abatimento de consumo em cada unidade definido pelo investidor (ANEEL, 2015).

RESULTADOS

A seguir sera a presentado o estudo de caso da instalagdo de uma usina fotovoltaica com
poténcia de 12kWp.

O inicio do projeto é feito com a verificagado da viabilidade técnica/econémica do cliente,
realizando o levantamento de quantos kWh/més o cliente consome e assim por meio de sof-
twares especializados é realizado os calculos do numero de médulos fotovoltaicos que o cliente
utilizara em sua residéncia, conforme apresentado na figura 19.

Figura 19: Consumo mensal / Geragao mensal estimada

WL 5 | rev MaR | aBn hAY L L

ONSUMD MENSAL r250 | r23s | r2se [RNNNSE] 1ese | 1345 | r200
GERAGAD MENSAL ESTIMADA | 1500 [RERR re7a | 138s I‘wf] 1282

1145

jl 1475

ENCEDENTE 1E37 Kwh 10,B83%

Fonte: Autoria prépria (2021)
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A principio foi apresentada uma geragao de 16972 kWh por ano com 23 modulos e um
consumo de 15135 kWh por ano, representando assim uma “sobra” de 10,83% anual que sera
utilizada ao longo dos 25 anos. E de grande importancia todo consumidor pensar de maneira
critica ao escolher o seu sistema fotovoltaico, afinal ele esta sendo projetado para uma duragao
média de 25 anos. Na figura 20 observa-se quais foram os materiais escolhidos pra execugao do
sistema e o seu respectivo custo, enquanto a figura 21 apresenta a instalagdo parcial do sistema

fotovoltaico.

I CAPIiTULO 10

Figura 20 - Materiais escolhidos pelo cliente

L
Irversor
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de energa
Instalag3o do sisterna

Fonte: Autoria prépria (2021)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 21 - Instalagao do sistema fotovoltaico de 12kWp.
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Figura 22 - Retorno anual do investimento.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O retorno financeiro ocorrera 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 pagara. Ao final desse periodo toda energia gerada pelo
sistema solar € lucro para o cliente, sendo que ele permanecera pagando apenas a taxa minima
da concessionaria de energia elétrica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em cada projeto e execucao de um sistema fotovoltaico existe um desafio desde o plane-
jamento até a execugao da obra e neste nao foi diferente. Entretanto, o resultado foi satisfatorio e
o sistema instalado, com poténcia de 12KWp, esta 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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