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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA LOCALIZADO NA CIDADE DE SANTA MARIA

AUTOR: Fernando Casasola

ORIENTADOR: Dr. Mauricio Sperandio

Atualmente, 0s recursos renovaveis tem sido o foco de inimeras pesquisas, devido a preocupacao
com o meio ambiente. Nesse sentido, varias sdo as razfes para a implementacdo de fontes renovaveis de
energia, entre elas esté a energia solar. A microgeracao e minigeracao distribuida vem como uma solugéo
para o suprimento de energia elétrica sem a necessidade de grandes investimentos, permitindo também que
0 consumidor possa reduzir os custos com a energia consumida da distribuidora de energia elétrica. O Brasil
possui expressivo potencial para geragdo de energia elétrica a partir de fonte solar, contando com niveis de
irradiacdo solar superiores aos de paises onde projetos para aproveitamento de energia solar sdo
amplamente disseminados. Entretanto o uso da fonte solar para geracdo de energia elétrica ainda ndo é
utilizado em escala satisfatoria. Assim, o objetivo desse estudo foi apresentar uma analise de desempenho
de um sistema de energia fotovoltaico instalado em um estabelecimento comercial na cidade de Santa
Maria. Para tal foi realizado visitas in loco para o levantamento de dados e caracteristicas do sistema. Com
os dados obtidos foi realizado uma analise da eficiéncia do sistema instalado. Esta analise buscou entender
os fatores impactantes para 0 bom desempenho da unidade geradora, como também identificar possiveis

ajustes que poderdo ser realizados com a finalidade de aumentar o nivel de eficiéncia da unidade geradora.

Palavras-chave: Energia Renovavel; Energia Solar, Eficiéncia.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF A PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM
LOCATED IN SANTA MARIA-RS

AUTOR: Fernando Casasola

ORIENTADOR: Dr. Mauricio Sperandio

Currently, renewable resources have been the focus of numerous research due to concern for the
environment. In this sense, there are several reasons for the implementation of renewable energy sources,
including solar energy. Distributed microgeneration and minigeneration comes as a solution for the
electricity supply without the need for major investments, also allowing the consumer to reduce the energy
costs consumed by the electricity distributor. Brazil has significant potential for solar power generation,
with solar radiation levels higher than those of countries where solar energy projects are widely
disseminated. However the use of solar source for power generation is not yet used to a satisfactory extent.
Thus, the objective of this study was to present a performance analysis of a photovoltaic power system
installed in a commercial establishment in the city of Santa Maria. For this purpose, site visits were carried
out to collect data and system characteristics. With the data obtained, an analysis of the efficiency of the
installed system was performed. This analysis sought to understand the impact factors for the good
performance of the generating unit, as well as identify possible adjustments that may be made in order to

increase the efficiency level of the generating unit.

Key-Words: Renewable energy; Solar energy, Efficiency.
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1. INTRODUCAO

Por muitos anos, a humanidade utilizou os recursos naturais do planeta com o
objetivo de suprir as necessidades energéticas, sem grandes preocupacdes em relacao aos
efeitos que causariam ao meio ambiente.

A crescente preocupacdo com a preservacao do meio ambiente e a busca pela
diversificagdo da matriz elétrica, associado com o aumento na demanda por energia e
desenvolvimento da industria, impulsionou a geracdo de energia elétrica no mundo a
partir de fontes renovaveis, como a fonte solar. Essa crescente preocupacdo com as
questdes ambientais e a conscientizacdo mundial sobre a promocéao do desenvolvimento
em bases sustentaveis vém estimulando a realizacdo de pesquisas de desenvolvimento
tecnoldgico que visam a incorporacdo dos efeitos da aprendizagem e a consequente
reducao dos custos de geracdo dessas tecnologias (FREITAS & DATHEIN, 2013).

O aproveitamento correto das fontes renovaveis é um excelente modo de substituir
as “energias sujas” e evitar danos ao planeta (AZEVEDO, 2013). As fontes renovaveis
de energia sdo aquelas em que os recursos naturais utilizados sdo capazes de se regenerar,
ou seja, sdo considerados inesgotaveis, além de diminuir o impacto ambiental e contornar
0 uso de matéria prima que normalmente é ndo renovavel.

Concomitantemente ao cenario de busca por melhorias, as pesquisas e
investimentos em tecnologias que utilizam recursos naturais renovaveis, para a
diversificacdo da matriz energética, tém aumentado. Com isso, a energia solar
fotovoltaica tornou-se mais conhecida e ampliou seu mercado econémico e académico.
Diante disso, a energia solar fotovoltaica, embora inicialmente mais cara, tornoua-se mais
competitiva na medida em que se expande, sendo a competitividade resultante da reducgéo
dos custos devido ao ganho de escala e dos avangos tecnoldgicos.

O Brasil possui expressivo potencial para geracao de energia elétrica a partir de
fonte solar, contando com niveis de irradiacao solar superiores aos de paises onde projetos
para aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados, como Alemanha,
Franca e Espanha.

Considerando o apresentado e o grande potencial solar energético do Brasil, 0
presente trabalho vem apresentar uma analise de eficiéncia de um sistema de energia solar
fotovoltaica instalado na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. Fazendo um
estudo comparativo da energia gerada, com o que havia sido estimado para o periodo de

um ano.
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1.1. MOTIVACAO

A motivagdo do presente trabalho é verificar a eficiéncia de um sistema de energia

solar fotovoltaica, por meio da andlise da geragdo de energia elétrica através do processo

fotovoltaico durante o periodo de um ano em uma edificacdo comercial. Comparando

estes dados com a proposta de geracao apresentada anteriormente com o auxilio de um

software, para analisar a confiabilidade da simulagéo e sugerir melhorias para aumentar

a eficiéncia do sistema estudado.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma anélise de desempenho de

um sistema de geracdo de energia fotovoltaica. Observando as configuragdes do sistema,

e verificando possibilidades de otimizacdo para melhorar a eficiéncia do mesmo.

2.2.0BJETIVO ESPECIFICO

A partir da definicdo do objetivo geral, delimita-se os especificos, que irdo facilitar

0s procedimentos de pesquisa. Para tanto, este trabalho objetiva:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

Compreender o atual cenéario da Energia Fotovoltaica no Brasil e no Mundo.
Reconhecer as tecnologias existentes desenvolvidas para Sistemas de Energia
Fotovoltaica.

Observar formas possiveis para dimensionamento de um Sistema de Energia
Fotovoltaica.

Considerar as configuragbes do Sistema de Energia Fotovoltaica que serd
analisado.

Realizar visitas In Loco na edificacdo escolhida, analisando seu entorno,
coletando dados para melhor estruturacéo do estudo.

Apresentar os dados analisados durante a realizacdo deste trabalho.

Avaliar a eficiéncia do Sistema de Energia Fotovoltaica em relacdo ao esperado

na realizacdo do projeto.
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3. METODOLOGIA

Através da investigacdo cientifica, feita por meio de referéncias, visitas in loco,
informacdes sobre o assunto abordado, os resultados de uma pesquisa se tornam
possiveis. Dessa forma, o uso de procedimentos metodoldgicos torna-se indispensavel
para a validacdo de informacdes e coeréncia dos resultados (MARCONI; LAKATOS,
2010).

Portanto, neste capitulo serdo apresentados os métodos de pesquisa utilizados no
estudo. Para isso serdo descritos, os métodos e processos abordados, a delimitacdo da
pesquisa, a organizacdo, os parametros da escolha do sistema instalado e como serdo 0s

métodos de procedimento da comparacgdo entre simulacdo e geracao de energia.

3.1 METODO E ABORDAGEM DA PESQUISA

No decorrer deste estudo, a metodologia abordada foi se caracterizando através de
referéncias. Segundo Miguel (2010), a pesquisa possui a funcdo de orientar o0s
procedimentos utilizados. E imprescindivel desde a elaboracio da proposta, delimitacéo
da tematica até as ultimas definicGes de coleta e analise de dados. O tipo de metodologia
utilizados esta apresentado na Tabela 1, sendo fundamentado nas proposi¢cdes de
Marconi; Lakatos (2010).

A escolha das etapas a seguir, foram antecedidas por estudos preliminares,
proporcionando a verificacdo da teoria existente e analise de material relacionado ao tema
escolhido. Esse processo auxiliou na definicdo do método que seré utilizado para orientar
0 presente trabalho, sendo assim uma abordagem teorica baseada em coleta, pesquisa

bibliogréficas, vistas in loco.

Quadro 1: Enquadramento Metodoldgico

CLASSIFICACAO ENQUADRAMENTO
Modalidade Comparativa e Descritiva
Abordagem Quantitativa e Qualitativa

Levantamento bibliogréafico, analise documental,
Procedimentos de controle de dados levantamento in loco.
Técnica de analise de dados Comparatéria e Dedutiva

Fonte: Autor 2019
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Gil (1999, p.26) delimita a pesquisa cientifica como um conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos. Assim sendo, este estudo caracteriza-se como uma
pesquisa comparativa descritiva com abordagem quantitativa, cujo foco principal é a
analise de eficiéncia de um sistema de energia solar fotovoltaico.

Por ser um assunto que possui um historico bastante longo, somente ha pouco
tempo se tornou alvo de estudos complexos e detalhados e, por isso, 0 acervo de livros e
artigos cientificos ndo é tdo vasto quanto outros temas ja muito trabalhados. O acervo que
foi acessado para a elaboracéo desde trabalho consta de livros, artigos cientificos, teses,
dissertaces, sites, normas técnicas.

A pesquisa qualitativa tem resultados quantificados por meio dos graficos da
comparacgao dos resultados, ja a qualitativa supde o contato direto do pesquisador com o
ambiente e a situacdo que esta sendo estudada, por meio das visitas in loco. Para Gil
(1999), o uso dessa abordagem propicia o aprofundamento da investigagdo das questoes
relacionadas ao fendmeno em estudo e das suas relacdes, mediante a maxima valorizacao
do contato direto com a situacdo estudada, buscando-se o que era comum, mas
permanecendo, entretanto, aberta para perceber a individualidade e os significados

maltiplos.

3.2 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

A pesquisa feita no referencial tedrico serve como embasamento para o
entendimento da temaética. Diante dessa perspectiva, esse trabalho teve como universo de
pesquisa a andlise de desempenho de um sistema de energia solar fotovoltaico. No
decorrer desse processo, buscou-se obter o maior conhecimento sobre a area de estudo, a
importéncia da utilizacdo de fontes de energias renovaveis na matriz energética, o atual
cenario de energia solar fotovoltaico no mundo e principalmente no Brasil.

Com a abordagem quantitativa e qualitativa, foi possivel criar maior familiaridade
com o objeto de estudo e uma maior aproximagdo com o tema. Para o entendimento dos
demais processos utilizados nessa pesquisa, este trabalho foi dividido nas seguintes
etapas: a etapa preliminar consiste na compreensao da importancia do tema. A segunda
etapa compreendeu a revisdo da literatura e a coleta de dados sobre a tematica. A etapa
trés, correspondeu na escolha da edificacdo para ser realizado o estudo. Na quarta etapa,
sera a realizacdo de uma analise da eficiéncia de um sistema de energia solar fotovoltaico

instalado na edificacdo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

A partir da apresentagdo e conceituacao da tematica referida ao presente trabalho,
desenvolveu-se uma revisdo bibliografica para uma melhor compreensdo do assunto
abordado. Desse modo, apresentam-se temas relevantes que relacionam ao
desenvolvimento da matriz energética renovavel, e demais assuntos plausiveis a essa

tematica.

4.1. ENERGIAS RENOVAVEIS

Através da histéria humana, a energia € um assunto indispensavel para o
desenvolvimento e existéncia da sociedade. Embora recursos energéticos convencionais,
como carvao, petrdleo ou gas, sejam comumente utilizados, se torna necessaria a busca
por novas alternativas para suprir a demanda energética mundial.

De acordo com Gore (2010, p.32), “a civilizagdo humana e o ecossistema terrestre
estdo entrando em choque, e a crise climatica é a manifestacdo mais proeminente,
destrutiva e ameacadora desse embate”. A queima de grandes volumes de combustiveis
fosseis esta causando mudancas consideraveis no clima, impactando sobre o meio
ambiente e a sociedade.

A criacdo de um sistema estabilizado de suprimento de energia para oS
consumidores € uma condicdo necessaria para o desenvolvimento econdmico, politico e
industrial sustentavel. Este € um dos grandes desafios que o setor de energia renovavel
possui, as fontes renovaveis de energia sdo aquelas em que 0s recursos naturais utilizados
sdo capazes de se regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis, além de diminuir o
impacto ambiental e contornar o uso de matéria prima que normalmente néo é renovavel.

Além dos beneficios associados a limpeza da matriz energética, a implementagao
de novas fontes de energias renovaveis também esta relacionada ao desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes que possam suprir a demanda do crescimento acelerado do
uso de equipamentos condicionados a energia elétrica.

Alguns exemplos de fontes renovaveis de energia podem ser citados tais como:

e Energia Edlica: gerada por meio de aerogeradores, nas quais a forga do
vento é captada por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador

elétrico;
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Energia Hidraulica: possui sua origem na pressdo da agua que gira a
turbina, transformando a energia potencial em energia cinética, e
posteriormente ao passar pela turbina o gerador transforma a energia
cinética em energia elétrica;

Energia Geotérmica: é o aproveitamento do calor existente no interior da
Terra para a producdo de energia através de técnicas de engenharia que
permitem a conversdo de energia proveniente das elevadas temperaturas
em eletricidade;

Energia da Biomassa: o conceito biomassa compreende todas as matérias
organicas utilizadas como fonte de energia. As plantas armazenam
energia solar e a transformam em energia quimica que pode ser convertida
em combustivel ou calor, e consequentemente em eletricidade;

Energia do Biogés: € 0 gas produzido a partir da decomposicao de matéria
organica por bactérias. Na geracdo de energia do biogas, ocorre a
conversdo de energia quimica do gas em energia mecanica por meio de
um processo controlado de combustdo, essa energia posteriormente é

transformada em energia elétrica.

Figura 1: Capacidade Global de energia renovavel, 2007-2017
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Fonte: Global Status Renewables 2018

Ainda, como fonte de energia renovavel e objeto principal de estudo deste

trabalho, cita-se a Energia Solar Fotovoltaica, a qual basicamente possui sua origem na
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incidéncia de luz solar nas placas fotovoltaicas, fazendo a conversao direta da radiacao

solar em eletricidade.

4.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A utilizag8o da energia solar fotovoltaica oferece uma série de vantagens, como
por exemplo: O sol ser uma fonte ilimitada de energia, que esta disponivel em todas as
partes do mundo, além de ndo produzir ruidos ou gases nocivos, nem residuos; Os
sistemas fotovoltaicos sdo faceis de instalar e praticamente ndo precisam de manutencéo;
Tém duragdo préxima de 30 anos; S&o seguros € a energia pode ser gerada em areas
remotas; Os materiais utilizados podem ser reciclados e a indUstria para geracao solar
pode criar milhares de empregos; Os modulos nao tém pecas mdveis, 0 que exige pouca
manutencdo e é possivel aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacdo de
maodulos adicionais (WANDERLEY; CAMPOS, 2013).

A energia solar, dentre as fontes de energias renovaveis, destaca-se por ser
autébnoma, por nao poluir o meio ambiente, por ser uma fonte inesgotavel, renovavel,
porque oferece grande confiabilidade e por reduzir custos de consumo no longo prazo
(DUTRA et al., 2013).

A energia solar fotovoltaica € definida como a energia gerada através da conversado
direta da radiacdo solar em eletricidade. Isto se da, por meio de um dispositivo conhecido
como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou
fotovoltaico (IMHOFF,2007). O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez no
ano de 1839 por Edmond Becquerel, que verificou que placas metélicas, de platina ou
prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial
guando expostas a luz.

O desenvolvimento tecnologico fotovoltaico continuou a expandir pelo mundo e
em 1998 foi atingida uma eficiéncia recorde de aproximadamente 25% com células de
silicio monocristalino, Valléra e Brito (2006).

Os sistemas de energia solar fotovoltaico séo divididos em: Sistemas conectados
a rede (On Grid) e os que ndo sdo conectados a rede, sistemas isolados (Off Grid).

O sistema fotovoltaico conectado a rede ou sistema on grid, é basicamente um
conjunto de equipamentos, capazes de transformar a energia do sol em energia elétrica e

colocé-la direto na rede elétrica de energia.



20

Os modulos solares convertem a energia solar em energia elétrica através das
células fotovoltaicas e por meio dos inversores a energia € direcionada automaticamente
para o quadro de rede da residéncia.

A partir do momento em que o sistema on grid d& inicio ao funcionamento o

cliente j& comeca a receber os beneficios.

Figura 2: llustracdo de um sistema de geracédo fotovoltaica On Grid

transformam em energia elétrica

de corrente continua

Fonte: Strom Brasil

Os sistemas isolados ou autdnomos para geracdo de energia solar fotovoltaica sdo
caracterizados por ndo estar conectada a rede elétrica. O sistema abastece diretamente 0s
aparelhos que utilizardo a energia, e sdo construidos geralmente com um proposito local
e especifico. Esse sistema geralmente é utilizado em locais remotos ja que muitas vezes
é 0 modo mais econémico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares.

A energia produzida é armazenada em baterias que garantem o abastecimento de
energia elétrica em periodos sem sol. Com custos mais elevados do que o sistema on grid,
o off grid tem a vantagem de se auto sustentar através da utilizacdo de baterias. Mddulos
solares solares geram a energia elétrica que abastece as baterias. A bateria tem a funcgéo
de armazenar a energia elétrica para ser utilizada no momento que o sol ndo esteja

presente e ndo haja outras fontes de energia.
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Figura 3: llustragdo de um sistema de geracdo fotovoltaica Off Grid

Fonte: Strom Brasil
4.2.1. Cenario Mundial da Energia Fotovoltaica

A busca pela melhoria da tecnologia dos equipamentos de geracdo fotovoltaica, a
ampliacdo da consciéncia ambiental no planeta, bem como a viabilidade comercial para
investimentos em energia fotovoltaica tém conduzido a um crescimento mundial de forma
exponencial.

Por alguns anos, o nivel de desenvolvimento de mercado na China tem
impulsionado o mercado global de energia fotovoltaica. No entanto, enquanto o mercado
fotovoltaico chinés cresceu até 2017, houve um declinio limitado no ano de 2018. Este
declinio no mercado chinés que ja era esperado foi compensado com maiores volumes de
instalagdo fora da China. Com cerca de 45GW instalados na China em 2018 em
comparagdo com 53 GW em 2017, o mercado fotovoltaico mundial mostrou uma situagéo
estavel, com 99,8 GW instalados no ano de 2018 mantendo a estabilidade comparando
com 98,9 GW em 2017. A capacidade total instalada nos principais mercados supera a
marca de 500 GW em 2018 (IEA PVPS,2019).

Estudo realizados pelo (IEA PVPS, 2019) apontam que os mercados do Oriente
Médio e da Africa também tiveram crescimento, no entanto, grande parte disso esta sendo
visivel em 2019, quando a maioria das plantas foi comissionada, especialmente nos

Emirados Arabes Unidos e no Egito.
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Enquanto isso, 0 mercado dos EUA e do Japdo permaneceu praticamente estavel,
enquanto a Europa cresceu. O renascimento do mercado europeu foi principalmente
impulsionado pelo crescimento significativo na Alemanha e na Holanda, alavancando a
um crescimento visivel em muitos paises.

Em resumo, o mercado mundial de energia fotovoltaica fora da China cresceu de
9 GW para 55 GW. Esse crescimento fora da China compde um cenario diferente para o
mercado fotovoltaico, com um aumento de 20%.

No total, a contribuicdo fotovoltaica corresponde a cerca de 2,6% da demanda de
eletricidade no mundo. Nos préximos anos, o mercado de energia fotovoltaica tem o
potencial para se tornar uma importante fonte de eletricidade em um ritmo extremamente
rapido em varios paises em todo o mundo. A velocidade deste desenvolvimento decorre
de sua capacidade Unica de cobrir a maioria dos segmentos de mercado; que vai de
pequenos sistemas individuais de uso residencial para usinas elétricas capazes de
abastecerem uma concessionaria.

Do ambiente construido a montagem no solo de instalagdes, 0 mercado
fotovoltaico vem se consolidando, oferecendo adaptagdes utilizando-se de varios critérios
que o tornam adequado para a maioria dos ambientes. Em 2018, a energia fotovoltaica
foi a primeira fonte de eletricidade em capacidade implantada globalmente. Segue um
caminho de crescimento rapido, que podera ser apoiado nos proximos anos por dois
fatores principais: a diminuicdo dos precos das baterias e a rapida adogdo de veiculos
elétricos. (IEA PVPS,2019).

Figura 4:10 paises que tiveram maior poténcia instalada de energia solar fotovoltaica durante o ano de 2018
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Fonte: IEP 2019
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Figura 5: Potencia acumulada de capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica
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Figura 6: Evolugdo Global da geragéo da energia solar fotovoltaica
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Fonte: IEP 2019

E dificil considerar uma estimativa das usinas fotovoltaicas existentes desativadas
nesta fase e consideramos, em geral, que as usinas danificadas sdo reparadas e continuam
suas vidas uteis. Da mesma forma, a readequacéo ainda € um negdcio marginal devido a
idade limite da maioria das usinas, mas pode se tornar realidade depois de 2020. Em geral,
considera-se que esses dois aspectos ndo geram mudancas suficientes para serem
considerados separados para o tempo sendo. Elas também implicam falta de informagdes,
ja que os estatistas oficiais geralmente ndo consideram esses dois aspectos
adequadamente.
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4.2.2. Cenario Nacional da Energia Fotovoltaica

O Brasil, em relacéo a energia solar, é considerado privilegiado, visto a imensa
incidéncia de raios solares emitidos em seu territdrio e pelas reservas de quartzo para a
producdo do silicio, utilizados na fabricacdo de células solares. Ainda em razdo disso
varios sdo os beneficios como gases ndo poluentes na atmosfera comparada a outras
energias, a minima manutencdo em suas centrais, a sua utilizagdo em lugares remotos ou
de dificil acesso, e uma grande vida util de seus sistemas implantados. Entretanto, ainda
causa alguns impactos ambientais como emissdes de produtos toxicos durante a producgéo
do insumo utilizado para a producao dos modulos e componentes periféricos. (AGUILAR
etal., 2012).

No ano de 2012, com a finalidade de permitir ao consumidor gerar energia elétrica
a partir da energia solar em seu préprio estabelecimento, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) criou a resolucdo normativa n°® 482, de 17/07/2012. Esta resolucdo
estabeleceu as condigdes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia
elétrica (ANEEL, 2012).

Assim sendo, a energia solar, que no Brasil ja é uma realidade, permite ao cidadao
produzir energia elétrica em sua propria casa. E uma fonte de energia limpa e renovavel
que se utiliza dos raios do Sol, cujo impacto no meio ambiente € menor do que o de uma
usina hidrelétrica, nuclear ou termelétrica (GREENPEACE, 2013).

O Brasil tornou-se o segundo pais da regido (depois do Chile) a ultrapassar a
marca de 1 GW de capacidade acumulada em geracdo fotovoltaica, adicionando quase
tudo em um dnico ano (0,9 GW) para um total de 1,1 GW (CAVALCANTI 2018). Em
2017. Segundo a matéria publicada na Folha de Séo Paulo, o Brasil foi um dos dez paises
gue mais acrescentou poténcia de sistemas geradores fotovoltaicos a sua matriz elétrica,
com 0,9 gigawatts (GW), totalizando 1,1 GW.

4.3. DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Segundo (VALLERA & BRITO 1896) a historia da primeira célula solar comegou
em marco de 1953 quando Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories (Bell Labs),
em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu um processo

de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas
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propriedades eléctricas (um processo chamado “dopagem”). Fuller produziu uma barra
de silicio dopado com uma pequena concentracdo de galio, que o torna condutor, sendo

as cargas moveis positivas (e por isso é chamado silicio do “tipo p”).

Seguindo as instrucGes de Fuller, o fisico Gerald Pearson, seu colega nos Bell
Labs, mergulhou esta barra de silicio dopado num banho quente de litio,
criando assim na superficie da barra uma zona com excesso de elétrons livres,
portadores com carga negativa (e por isso chamado silicio do “tipo n”). Na
regido onde o silicio “tipo n” fica em contato com o silicio “tipo p”, a “juncao
p-n”, surge um campo eléctrico permanente. (VALLERA & BRITO 1896,
p.11, Design and Innovation, Open University Press.

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954. Anos depois, em 2010
foram produzidas cerca de um bilhdo de células, com eficiéncia da ordem dos 16%,
ultrapassando pela primeira vez a barreira de 1 GW de poténcia elétrica anual instalada
(OGATA, 2015).

O elemento fundamental na conversdo fotovoltaica é a célula solar. Em
determinados materiais semicondutores, os fétons da radiacdo solar sdo capazes de
transmitir sua energia aos elétrons de valéncia do semicondutor, tornando possivel romper
suas ligacdes de modo que fiquem livres e possam movimentar-se no material. A auséncia
de um elétron devido ao rompimento de uma ligacdo se chama lacuna, a qual também
pode se mover através do semicondutor. Portanto, as propriedades de conducdo elétrica
de um semicondutor devem-se tanto ao movimento dos elétrons, quanto ao movimento
das lacunas, denominando-se ambos, de maneira genérica, portadores de carga.

O movimento dos elétrons e lacunas em dire¢des opostas gera uma corrente
elétrica no semicondutor, que poderia ser aproveitada por um circuito externo. A fim de
separar as lacunas dos elétrons, para que a ligagdo ndo se reestabeleca, utiliza-se um
campo elétrico que obriga a circulagdo de ambas as cargas em sentidos opostos. Uma
célula solar ndo é nada mais do que um semicondutor preparado de maneira que seja
possivel extrair a circulacéo de corrente do mesmo até um circuito externo.

Quando se juntam, em um Unico bloco, dois materiais extrinsecos: um do tipo “p”
e outro do tipo “n” forma-se a juncdo P-N. Um material do tipo p € aquele que possui
lacunas como portadores majoritarios, ou seja, € um material que tem a tendéncia a
receber elétrons. No caso de um material tipo n, é basicamente o contrario; os elétrons

sdo os portadores majoritarios e, portanto, ha a tendéncia a doagéo de elétrons. A jungédo



26

P-N ¢ a estrutura fundamental de semicondutores, especialmente diodos e transistores.
Essa migracdo nao ocorre indefinidamente, pois forma-se um campo elétrico na area de
juncéo que impede que os elétrons continuem fluindo.

O elevado custo na sua fabricacéo inviabilizava sua utilizagdo préatica a ndo ser
em aplicacdes especiais, como sistema autbnomo de fornecimento de energia elétrica para
satélites. Neste caso o custo ndo era um fator limitante e as caracteristicas de
confiabilidade e de baixo peso, tornaram as células fotovoltaicas a maneira mais

conveniente e segura de gerar eletricidade no espaco.

Figura 7: Representacéo do Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Blue Sol

Ao receber fotons de luz visivel, os elétrons sdo energizados, mas nao conseguem
fluir da camada N para a camada P. Ao fazer uma ligacdo entre as duas camadas
externamente, é possivel aproveitar a corrente elétrica que se forma na passagem dos

elétrons de uma camada para outra.

Figura 8: Representacdo do funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado
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4.3.1. Células Monocristalinas

A maioria dos mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, também
denominados de células, sdo obtidos a partir de fatias de um Unico grande cristal,
mergulhados em silicio fundido (MIRANDA, 2014).

Neste processo, o cristal recebe pequenas quantidades de boro formando um
semicondutor dopado do tipo “p”. A esse semicondutor, apds seu corte, ¢ introduzido
impurezas do tipo “n”, expostas a vapor de fésforo em fornos com altas temperaturas,
garantindo confiabilidade e eficiéncia aos produtos (CEPEL & CRESESB, 2004;
CEMIG, 2012).

As células sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4 — 0,5
mm? de espessura). A sua eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade € superior

a 12%. A figura 9 mostra a estrutura de uma célula monocristalina.

Figura 9: Célula monocristalina

Fonte: Cepel (2013)

4.3.2. Células Policristalinas

Segundo Ruther (2004), a eficiéncia do mddulo fotovoltaico p-Si € menor que a
do silicio monocristalino, mesmo sendo fabricados pelo mesmo material. Isto, pois, ao
invés de ser formado por um Unico cristal, € fundido e solidificado, resultando em um
bloco com grandes quantidades de gréos ou cristais, concentrando maior numero de
defeitos. Em funcdo destes, o seu custo € mais baixo quando comparados as células

monocristalinas. A figura 10 mostra a estrutura de uma célula de silicio policristalino.
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Figura 10: Célula Policristalina

Fonte: Cepel (2013)

4.4. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos solares, sdo os principais componentes do sistema fotovoltaico de
geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células fotovoltaicas
associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das tensGes e/ou correntes
determinadas em projeto. O conjunto destes médulos é chamado de gerador fotovoltaico
e constituem a primeira parte do sistema, ou seja, S0 0S responsaveis no processo de
captacdo da irradiacdo solar e a sua transformacdo em energia elétrica (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2011).

Figura 11: Composic¢do de um modulo fotovoltaico
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4.5. INVERSOR CC/CA

Os inversores sdo dispositivos eletrénicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (PINHO
& GALDINO, 2014).

De acordo com Pereira & Oliveira (2011), a energia elétrica na saida dos modulos
fotovoltaicos é em corrente continua (CC). Isto inviabiliza a sua aplicacdo direta na
maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada (CA). Para a
solugéo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes de realizar a converséo
desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA. Além disso, este equipamento é
capaz de ajustar a frequéncia e nivel de tensdo gerada, para que o sistema possa ser
conectado a rede publica, on grid, de acordo com as normas vigentes estabelecidas pela
Aneel.

Para escolher o inversor adequado a ser utilizado em um sistema fotovoltaico,
segundo Messenger & Ventre (2010), os requisitos a serem analisados sdo: a forma de

onda da carga e a eficiéncia do proprio inversor.

4.6. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO POR METODO
MANUAL

Em um projeto para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, € de extrema
importancia inicialmente dimensionar os parametros para otimizar a demanda e atender a
peculiaridade de cada empreendimento.

Um parametro fundamental é a poténcia total do sistema fotovoltaico. Para isso é
necessario definir o montante de energia a ser gerada. Ziller et al. (2012) projeta uma

geracdo de energia mensal de 137 kWh para cada kWp instalado.

Cmensal

P, =
t r

Onde:
P, = Poténcia total do sistema (Wp),
Cmensa; = Energia gerada ao més (Wh);

r = Relacéo entre geracéo e capacidade do sistema (Wh/Wp).
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Para definir a energia gerada ao més deve ser utilizada a media aritmética de
consumo de energia durante 13 meses. Com a definicdo da poténcia total do sistema e
com a poténcia nominal individual dos painéis, calcula-se a quantidade de painéis

necessarios.

Onde:
n, = NUmero de painéis;
P, = Poténcia total do sistema (Wp);

P,,,q4 = Poténcia individual do médulo (Wp).

A &rea necesséria para alocacao do conjunto de painéis € um parametro primordial
que auxilia na escolha do local que serd instalado o sistema.

Onde:

Ar = Area minima total da instalagio (m?);

n, = Numero de painéis;

Ap = Area (comprimento x largura) do painel fotovoltaico utilizado (m?2).

4.7. SOFTWARES PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Atualmente é possivel encontrar diversos programas para dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. Estes programas sdo ferramentas de grande importancia para um
correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, pois a maioria deles contém em sua
base de dados as caracteristicas de inversores, painéis, niveis de radiacdo solar e temperatura
ambiente dos locais onde seréo posteriormente instalados os sistemas.

A seguir sera feita uma breve apresentacdo do software utilizado para

dimensionamento do sistema de energia fotovoltaica analisado neste trabalho.

4.7.1. Software PVSOL

Mundialmente conhecido o software foi elaborado na Alemanha, e € um dos mais
utilizados para simulacao de sistemas de energia solar. Ele é conhecido pela facilidade de

uso, tendo como destaque:
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e O menu orienta o usuario na elaboracdo do projeto, passo a passo, huma
sequéncia légica e simples;

e Em poucos cliques é possivel criar cenérios 3D, compreensiveis por
clientes leigos;

e O cenario pode ser criado a partir de mapas de satélite (ex. Google Earth);

e Modelos 3D gerados com drones ou em programas arquitetdnicos (ex.
Google Sketchup) podem ser importados;

e O software prevé horizonte, prédios, recortes no telhado, vegetacéo,
antenas e muito mais para o célculo do sombreamento, que é critico para
instalacdes fotovoltaicas;

e Modulos e inversores sdo configurados e verificados na montagem do
projeto;

e A simulacéo usa dados climéticos precisos e detalhados;

e O resultado é apresentado em um relatério, que inclui retorno financeiro e
outros gréficos;

e PVSOL ¢ traduzido para portugués e adaptado as peculiaridades

brasileiras mais importantes.

5. SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA ANALISADO

ApO6s a compreensdo sobre a assunto, nessa etapa serd apresentado e descrito as
caracteristicas do sistema de energia solar fotovoltaico analisado. Previamente foi realizado
uma anélise da necessidade de geracédo de energia, fazendo uma média aritmética do consumo

de energia durante o periodo de 13 meses, conforme o quadro a seguir.

Quadro 2: Média aritmética do consumo de energia durante o periodo de 13 meses

MES CONSUMO
DEZEMBRO - 2016 1346 kWh
JANEIRO - 2017 1783 kWh
FEVEREIRO — 2017 1760 kWh
MARCO - 2017 1735 kWh
ABRIL - 2017 1440 kWh
MAIO — 2017 1346 kWh
JUNHO - 2017 1482 kWh
JULHO - 2017 1421 kWh
AGOSTO - 2017 1373 kWh
SETEMBRO — 2017 1397 kWh
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OUTUBRO - 2017 1548 kWh
NOVEMBRO — 2017 1624 kWh
DEZEMBRO - 2017 1692 kWh

MEDIA DE CONSUMO 1431 kWh

Fonte: Autor, 2019

Com base nos dados coletados foi especificado que o sistema projetado devera gerar

uma média de 1500 kWh mensal, gerando aproximadamente 18 MWh no periodo de um ano.

5.1.MODELAGEM DO SISTEMA

A partir da demanda de geracdo de energia elétrica com o sistema de energia solar

fotovoltaica, foi realizada a modelagem do sistema via software PVSOL, as imagens e

configurac@es indicadas em simulacao serdo apresentadas nas figuras a seguir.

Figura 12: Tipo de sistema, clima e rede
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Figura 13: Modelagem 3D

6o 2> [ & Q o 3= % B [

Modelagem 3D

Sincho de mertogen
¥ Edfcn O1-Agus Oeste

Contiguracio
) E8c0 O%hgusLese + 5>
Fr—
Farcante

Fonte: Software PVSOL, manipulado pelo autor, 2019

Figura 14: Modelagem 3D

Fonte: Software PVSOL, manipulado pelo autor, 2019

Figura 15: Modelagem 3D

Fonte: Software PVSOL, manipulado pelo autor, 2019
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Figura 16: Previsdo de rendimento mensal do sistema de geracéo fotovoltaica
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Fonte: Software PVSOL, manipulado pelo autor, 2019

A estimativa gerada pelo software PVSOL foi de uma geracdo média de

1495 kWh, valor aproximado ao desejado inicialmente na projecéo do sistema.

5.2. DESCRICAO DO SISTEMA

O Sistema de Energia Fotovoltaico analisado foi projetado de acordo com as
seguintes normas:

e ABNT NBR 5410:2005 - Instalacéo elétrica de baixa tenséo;

e NR 10 - Servico em eletricidade;

e NR 26 - Sinalizacdo de Seguranca;

e REN n° 482, de 17 de abril de 2012/ANEEL - Estabelece as condigdes
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuicdo aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de
energia elétrica, e da outras providéncias;

e Regulamento de Instalagdo Consumidoras de Baixa Tenséo (RIC-BT) —
versao 1.4;

e PRODIST — MODULO 3 — Acesso ao sistema de distribuicio — ANEEL;

e |EC 60364-4-43:2008 — Low-voltage eletrical installations — Part 4-43:

Protection for safety — Protection against overcurrent.
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5.2.1. Consideracdes sobre o dimensionamento

O sistema foi dimensionado de forma a ter uma poténcia de 14,3 kWp. Para tal
sdo necessarios 44 mddulos de 325 Wp da marca CANADIAN SOLAR conectados a um
inversor trifasico da marca FRONIUS, modelo SYMO 12,5-3-M.

5.2.2. Madulos Fotovoltaicos utilizados

No sistema analisado foi utilizado 0 médulo fotovoltaico com poténcia de 325 Wp
fabricado pela CANADIAN SOLAR. As principais caracteristicas do painel estdo
descritas abaixo:

e Potencia nominal do painel: 325 W;

e Tensdo de circuitos abertos: 45,6 V;

e Corrente de curto-circuito: 9,34 A:

e Maxima corrente reversa: 8,88 A;

e Tensdo maxima de MPPT: 37,3 V;

e Coeficiente de Tenséo (p): -0,34 V/°C;

e Dimensdes (altura x largura x profundidade): 1960 x 992 x 40 mm.

Para o sistema em questdo foram utilizados 44 modulos. Em funcédo disso, foi

determinada a area total utilizada:

Avoral = 44 % (0,992 x 1,960) = 85,55 m?

Com a definicdo do numero total de modulos instalados é possivel determinar a

poténcia de pico do sistema:

Poorar = 44 x 325 = 14,30 kWp

5.2.3. Determinacéo do inversor CC-CA

De acordo com a poténcia fotovoltaica total obtida é possivel determinar o

inversor o CC-CA utilizado no sistema. Foi escolhido o inversor trifasico da marca
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FRONIUS modelo SYMO 12.5-3-M. As principais informacgdes deste inversor estdo
apresentadas abaixo:

e Poténcia maxima de entrada (CC): 15000 W;

e Poténcia maxima de saida (CA): 12500 W;

e Tensdo maxima CC: 1000 V;

e Tensdo minima de MPPT: 320 V;

e Tensdo maxima de MPPT: 800 V;

e Numero de MPPTSs: 2;

e NUmero maximo de arranjos por MPPT: 2

e Maxima corrente na entrada A: 27 A;

e Maxima corrente na entrada B: 16 A;

e Maxima corrente de saida: 18 A.

5.2.3.1. Quantidade maxima de arranjos por entrada

Em funcdo da corrente de cada entrada do inversor € determinada a quantidade
méaxima de arranjos que a ele podem ser conectados. Utilizando a corrente de entrada do
inversor e a maxima corrente fornecida pelos modulos, que é corrente de curto-circuito,
é possivel determinar a quantidade de arranjos por entrada através da parte inteira obtida

na equacao.

Ientrada 27 .
Narrajos = = = 3 arranjos/entrada
Ioperagéo 8,88

5.2.3.2. Quantidade maxima de médulos por entrada em funcéo da tensdo maxima

Esta quantidade é determinada em funcéo da tensdo maxima CC que é possivel
aplicar aos terminais do inversor. Ela € determinada considerado a associagdo série de
modulos conectados aos terminais do inversor e utiliza a tensdo de circuito aberto como

parametro de limitacéo.

Veemax 1000 )
Nosximo = 7 =256 - 21 médulos
CA ’
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5.2.3.3. Quantidade maxima de mddulos por entrada em funcéo da poténcia

A quantidade méaxima de mddulos por entrada em funcdo da poténcia do inversor
é determinada em funcdo da razdo entre poténcia maxima do inversor por entrada e

poténcia do modulo utilizado, conforme a equacéo a seguir.

Pinversor — 15000

Npp = P

= 46 médulos
painel 325

5.2.3.4. Quantidade maxima de moédulos por entrada em funcéo do MPPT

O inversor apresenta uma gama de tensdo para realizar o MPPT tendo tanto um
valor minimo quanto um valor méximo. De forma a manter o sistema projetado
trabalhando no ponto 6timo de operacgdo é necessario determinar a quantidade de modulos
minima e maxima de mddulos, sendo elas determinadas nas equacdes abaixo.

A quantidade minima é determinada para a tensdo minima de MPPT em funcéo
da tensdo de operacdo dos madulos, pois esta é melhor que a tensdo de circuito aberto. O

resultado foi aproximado para o nimero inteiro ligeiramente superior.

_ Vumimmppr _ 320

Nminimo = VOP = 37'2 = 9 modulos

A quantidade méaxima é determinada em funcdo da tensdo de operacdo dos

maodulos. O resultado apresentado na proxima é quando é a parte inteira da equacao.

_ VMaxMPPT_ 800

Nimaximo = VOP = 37’2 = 21 moédulos

Em funcdo dos resultados obtidos e da quantidade de moddulos escolhida pelo
proprietario, é possivel determinar o intervalo de mddulos que podem ser conectados ao
inversor escolhido. A quantidade minima de modulos é 9 e maximo é 21 mdédulos por
entrada. O quando 2 apresenta a configuracao de conexdo dos médulos aos seu respectivo

inversor.
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Quadro 3: Quantidade de médulos a ser instalados por entrada nos inversores

INVERSOR MPPT ENTRADA [ ARRANJO | MODULOS | POTENCIA (Wp)
1 1 2
1 : - 0 6500
A
1 1 12
2 ; . 5 7800
TOTAL: | 44 14300

Fonte: Autor, 2019

5.2.4. Verificacdo das tensfes maximas e minimas na entrada do inversor

Para a instalacdo em questdo foi considerado que a temperatura minima nos
maodulos seria de 0°C e maxima de 65°C. com a utilizacdo da equacéo abaixo, é possivel
determinar a variacdo da tensdo em cada arranjo de modulos em funcdo da sua
temperatura de operacdo. A variavel Vmsdulo pode ser tanto a tensdo de operacdo do
maodulo quanto a tensdo de circuito aberto do mesmo e N°medulos € 0 NUMero de painéis de

cada arranjo, que nesta situacdo é 12 e 20 modulos.

—_ o [e]
Voperacéo = Vmédulo — N moédulos xﬁx (25 - Tpainel)

Aplicando os valores de temperatura maxima e minima, e demais informaces

obtemos os seguintes resultados por entrada para os inversores.

Quadro 4: Validacdo do dimensionamento dos inversores A

CRITERIO PAINEIS INVERSOR SITUACAO
Minima tensdo de MPPT (V) 384,13 320 Ok
Maéxima tensdo de MPPT (V) 790,15 800 Ok
Maxima tensdo em circuuito aberto (V) 968,54 1000 Ok
Corrente maxima (A) 17,76 27 Ok

Fonte: Autor, 2019

5.2.5. Dimensionamento dos condutores

5.2.5.1. Entre modulos e inversor

Os condutores foram dimensionados de acordo com a capacidade maxima de

corrente tanto do lado CC quando do lado CA. De acordo com o IEC 60364 deve ser
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considerado um fator de sobrecarga de 25% para cargas ndo continuas. Aplicando este

valor na corrente de curto-circuito dos médulos temos.

Liotar = lcc x 1,25 = 11,675 A

Por indicacdo dos fabricantes, e disponibilidade do fornecedor, seré utilizado o
condutor de cobre eletrolitico estanhado de 6 mm?2 com capacidade de conducdo de 70 A.
A capacidade de conducdo de decorrente deste cabo instalado em eletroduto e corrida

para a temperatura de operagdo de 65°C é apresentada abaixo.

Leorrigiza = 70 0,90 = 57,33 A

5.2.5.2. Entre inversores e medicao

De acordo com o manual do fabricante, a corrente méxima de saida dos inversores
é de 34 A por fase. De acordo com a tabela 37 da NBR 5410 o condutor de 4,00 mmz2 de
0,6/1 kV e com isolacdo de XLPE possui capacidade de conducdo de 42 A para 3
condutores carregados. Sendo assim, este foi o condutor escolhido para realizar a conexéo
entre os inversores e 0 Quadro de Medicdo (QM).

5.2.6. Dimensionamento das protecoes
5.2.6.1. Protecédo do lado CC

A corrente maxima proveniente dos painéis fotovoltaicos, ja acrescida do fator de
sobrecarga de 20%, € de 11,375 A e a corrente corrigida do condutor é de 57,33 A. Com
base nos itens 5.3.4.1 na NBR 5410, foi escolhida chave selecionada 32 A para 1000 Vcc
para cada inversor. Cada arranjo sera protegido com fusiveis cilindricos do tipo Gpv com

corrente nominal de 12 A.

5.2.6.2. Protecao do lado CA

De acordo com o manual do fabricante, a corrente maxima de saida dos inversores
é de 18 A por fase, desta forma foi escolhido, com base nos itens 5.3.4.1 na NBR 4010,

o disjuntor trifasico de 20 A para a protecdo individual de cada inversor.
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5.2.7. Dimensionamento dos dispositivos de protecdo de surtos

De acordo com a IEC 61643-11:2011, o DPS do lado CC deve ter, no minimo,
uma tensdo nominal de 25% acima da maxima tensdo de circuito aberto eu pode ser
aplicada aos seus terminais e deve ser do tipo | com corrente nominal minima de descarga
de 5 kA. Sendo assim:

V, = 20x456=912,0V

Do lado AC o DPS deve ter, no minimo, um tenddo nominal de 10% acima da
méaxima tensdo de operacdo que pode ser aplicada aos seus terminais e deve ser do tipo |

com corrente nominal minima de descarga de 5 kA. Sendo assim:

V, = 1,10 x 220 = 242V

Desta forma, foram escolhidos para o lado CC DPS com tensdo de 1000 V e para

o0 lado AC DPS com tenséo de 275 V, sendo que ambos tém corrente nominal de 20 kA.

5.2.8. Aterramento

O sistema de aterramento serd composto, sem uma totalidade por um condutor de
2,5 mm? de cobre que realiza o aterramento ente os painéis fotovoltaicos, sendo este

conectado na estrutura do painel confirme determinacdo do fabricante.

5.2.9. Determinacéo do ponto de conexao

Em funcdo do arranjo da construcdo ja existente, foi verificado que €
economicamente viavel realizar a conexdo do sistema fotovoltaico ao quadro de medigéo
do disjuntor de protecédo trifasico de 20 A. O ponto de conexdo pode ser verificado nas

plantas no apéndice A.



5.2.10. Imagens do Sistema Instalado

Figura 17: Inversor On Grid e Sistema de Protecéo

Fonte: Autor, 2019

Figura 18: Vista aérea dos painéis solares

Fonte: Autor, 2019

FFrornius
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo tratadas as normas a serem seguidas, 0s instrumentos de
protecdo acerca do patriménio, plano diretor e decretos da cidade de Santa Maria.

Para realizar a analise de desempenho do sistema, considerou-se um periodo de
um ano, tendo inicio em 01/01/2018 e término em 31/12/2018. Toda a energia gerada é
lida pelo inversor e mandada a um servidor online, que cria um banco de dados e fornece
toda a informagdo em um site. Sendo assim, foi possivel levantar os dados mensais de
geracdo durante o periodo de um ano. A figura 19 apresenta a geracao para o periodo em

questao.

Figura 19: Gréfico Geracdo de energia periodo de um ano

A

= PRODUGAO  CONSUMO  RENTABILIDADE DESPESA (CIENIED @ ‘|8J48 MWh

< 2018 > . MES | ANO

Fonte: Solar Web, manipulado pelo Autor, 2019

Considerando que o principal objetivo para a instalacdo dessa micro usina no
estabelecimento comercial era reduzir os custos com energia elétrica, e analisando os
valores de producéo de energia reais e estimados, observa-se que o sistema apresenta um
rendimento satisfatorio, gerando um montante de 18,48 MWh no ano de 2018, totalizando
uma meédia mensal de 1540 kWp satisfazendo as condigbes pré-estabelecidas
anteriormente.

Para melhor compreensdo dos dados foram coletadas informacdes de uma
simulacdo do arranjo fotovoltaico em diversas orientagdes. Incialmente foram
determinados alguns parametros para a realizacdo da simulacdo como apresentado na

tabela a seguir.
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Quadro 5:Parametros de referéncia 1500 Wp, com inclinagdo igual a latitude local e angulo azimutal 0°

Fator de
. . Energia Anual | Produtividade Taxa de .
Cidade Latitude (Kwh) (KWh/kWp) desempenho Capa;;t):iade
Santa Maria - RS 29,7°S 2047 1362 0,78 15,5

Fonte: Desempenho de um sistema fotovoltaico em 10 cidades brasileiras com diferentes
orientacdes do painel. Revista Brasileira de Energia Solar ano 8, 2017.

Figura 20: Resultado da simulagéo.

azimute Sul Oeste Norte Leste
() 180 225 270 290 310 320 330 340 35 O 10 20 30 40 50 70 90 135
0 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092
5 089 090 092 093 094 094 094 095 095 095 095 095 094 094 094 093 092 090
10 08 088 092 094 095 09 096 097 097 097 097 097 09 09% 095 093 091 087
15 082 08 091 094 09 097 098 098 099 099 099 098 097 097 096 093 090 084
20 077 081 090 094 097 098 099 099 100 100 099 099 098 097 09 093 089 081
25 072 078 088 093 09 098 099 100 100 100 100 099 098 097 096 092 087 077
30 067 074 087 092 09 097 099 099 100 100 100 099 098 097 095 091 08 073
35 062 070 085 090 095 09 098 099 099 099 099 098 097 095 094 089 0.8 069
40 057 066 082 088 093 095 09 097 098 098 097 097 096 094 092 087 081 065
50 048 058 077 084 08 091 092 093 093 093 093 092 091 089 088 082 076 058
60 040 051 071 078 083 084 08 08 087 087 08 08 08 08 08 077 070 051
70/032 045 065 071 075 077 078 078 078 078 078 077 077 076 074 070 064 044
| 040 058 064 067 068 068 068 068 067 067 067 067 067 066 063 057 039
035 052 056 058 058 058 057 056 056 056 056 057 057 057 055 050 035

angulode inclinacdo ( )

80
90

Fonte: Desempenho de um sistema fotovoltaico em 10 cidades brasileiras com diferentes
orientacdes do painel. Revista Brasileira de Energia Solar ano 8, 2017.

A partir da analise da figura 20, é possivel observar que a energia anual produzida
difere em menos de 1% em relacdo a uma faixa de orientacdo relativamente ampla do
arranjo fotovoltaico. Os dados também mostram que mesmo os telhados orientados em
até 50° nordeste ou noroeste com inclinac@es de 15 a 20° ainda tém uma producao anual
estimada apenas 5% menor que o sistema fotovoltaico de referéncia, com a orientacdo
considerada ideal geometricamente. Outro dado interessante dessa analise é a
possibilidade de verificar a viabilidade de uma instalacdo em um prédio cujas aguas do
telhado estejam orientadas na diregdo leste / oeste, permitindo decidir qual € a orientacéo
preferida nesse caso.

Ap0s a analise das simulagdes e levantamentos bibliograficos é possivel observar
que o maior aproveitamento da irradiacdo solar, onde o painel captaria 0 maximo de
luminosidade, ¢ a direcdo Norte. Pensando em um sistema ideal, longe de sombreamento

e intempéries, recomenda-se fazer a instalacdo dos painéis fotovoltaicos voltados para o
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Norte com angulo de inclinagdo igual ao da latitude local, fator que influéncia diretamente
na geracgdo de energia de cada painel fotovoltaico.

E importante destacar que em instalagdes de usinas fotovoltaicas no solo, uma
inclinacdo menor dos modulos fotovoltaicos é preferivel a uma inclinagdo maior, pois
além da producdo de eletricidade anual ndo ser substancialmente afetada como previsto
na simulacdo, a menor inclinacdo permite 0 maior adensamento das fileiras de médulos
fotovoltaicos. Com a distancia entre fileiras para evitar o sombreamento reduzida ha a
melhor ocupacéo do terreno.

O sistema analisado foi instalado com sua orientagdo solar voltada para leste e
oeste, e uma angulacdo de 18° fazendo com que 0 mesmo esteja praticamente em
condicdes ideais priorizando maior eficiéncia e melhor custo beneficio para o
investimento. E de conhecimento do autor que a melhor orientagao solar para a instalagio
do sistema é o Norte, mas diante das possibilidades e de acordo com as simulagfes acima
apresentadas a instalacdo na orientacdo leste e oeste faz com que o arranjo fotovoltaico

possa apresentar também resultados satisfatérios.

7.  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado mostra que, apesar da necessidade de um investimento
inicial por vezes considerado alto pelo consumidor, a energia solar fotovoltaica se
caracteriza pelo elevado grau de confiabilidade e pela alta flexibilidade, se for utilizada
uma metodologia correta para o dimensionamento do sistema esta fonte renovavel de
energia vem difundindo-se em todos os paises do mundo e contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética, a redugdo de danos ao meio ambiente na geracao de
energia elétrica e também contribuindo para melhorar o setor econémico de muitos paises.

Uma contribuicdo deste trabalho é auxiliar na construcéo de um dimensionamento
de um sistema fotovoltaico, apresentando os principais passos e etapas na elaboragéo de
projetos visando sempre melhorar a eficiéncia. Como resultado desta experiéncia prética,
confirmou-se que um sistema de energia solar fotovoltaica instalado na cidade de Santa
Maria apresenta dados de geracdo de energia que o classificam como eficiente.

E importante também, que a populacdo saiba dos beneficios e vantagens em se
optar por esse tipo de tecnologia, através de campanha promocional e explicativa, pois 0

que ¢ desconhecido normalmente sofre rejeicdo, gerando baixa demanda.
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Finalmente o incentivo governamental através de mecanismos de subsidios e
diminuicdo de impostos se faz importante, visto que o aumento da participacdo das

energias renovaveis na matriz energética brasileira produziria aumento de externalidades
positivas para toda a sociedade.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condi¢Oes gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracédo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e
da outras providéncias.

Texto Integral

Modulos do PRODIST

Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuicGes regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo em
vista 0 disposto na Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no art. 4°, inciso XX, Anexo |, do
Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, na Lei n°
10.848, de 15 de marco de 2004, no Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, o que consta no
Processo n° 48500.004924/2010-51 e considerando:

as contribuicOes recebidas na Consulta Publica n°® 15/2010, realizada por intercambio
documental no periodo de 10 de setembro a 9 de novembro de 2010 e

as contribuicdes recebidas na Audiéncia Pablica n® 42/2011, realizadas no periodo de 11
de agosto a 14 de outubro de 2011, resolve:

CAPITULO |
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Estabelecer as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuidas aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica e o sistema de compensacao de energia
elétrica. .

Art. 2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as seguintes definicoes:

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,

ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

I - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras; (Redacdo dada pela REN ANEEL
786, de 17.10.2017)
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Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio
de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

IV - melhoria: instalacdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalacGes de
distribuicdo existentes, ou a adequacgédo destas instalagdes, visando manter a prestacdo de servigo
adequado de energia elétrica; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

V - reforco: instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalacbes de
distribuicdo existentes, ou a adequacdo destas instalagbes, para aumento de capacidade de
distribuicdo, de confiabilidade do sistema de distribuicdo, de vida Util ou para conexao de usuarios;
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VI — empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras: caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalacbes para atendimento das areas de uso comum
constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeracdo
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade
ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou
subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes do empreendimento; (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VIl — geragcdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragdo
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou permisséo, nas quais a energia excedente sera
compensada. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§1° E vedado o enquadramento como microgeragdo ou minigeracdo distribuida das
centrais geradoras que ja tenham sido objeto de registro, concessao, permissdo ou autorizacao, ou
tenham entrado em operacdo comercial ou tenham tido sua energia elétrica contabilizada no ambito
da CCEE ou comprometida diretamente com concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de
energia elétrica, devendo a distribuidora identificar esses casos. (Inserido pela REN ANEEL 786, de
17.10.2017)

82° A vedacdo de que trata o 81° ndo se aplica aos empreendimentos que tenham
protocolado a solicitacdo de acesso, nos termos da Secdo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST, em data
anterior a publicacdo deste regulamento. (Inserido pela REN ANEEL 786, de 17.10.2017)

CAPITULO II

DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
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Art. 3° As distribuidoras deverdo adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar
normas técnicas para tratar do acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida, utilizando como
referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, as normas técnicas brasileiras e, de forma complementar, as normas internacionais.

81° O prazo para a distribuidora efetuar as alteracdes de que trata o caput e publicar as
referidas normas técnicas em seu endereco eletronico é de 240 (duzentos e quarenta) dias, contados
da publicacéo desta Resolucéo.

§2° Apds o prazo do § 1° a distribuidora devera atender as solicitagBes de acesso para
microgeradores e minigeradores distribuidos nos termos da Se¢édo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST.

Art. 4° - Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conex@o na qualidade de
central geradora para os participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, nos termos do
Capitulo 111, sendo suficiente a emissdao pela Distribuidora do Relacionamento Operacional para a
microgeracao e a celebracdo do Acordo Operativo para a minigeracao, nos termos da Secdo 3.7 do
Maddulo 3 do PRODIST. (Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

81° A poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracdo distribuida fica limitada a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada, nos
termos do inciso LX, art. 2° da Resolu¢do Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010. (Redacéo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

82° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior ao limite
estabelecido no 81°, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do art. 27 da
Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento da carga
instalada. (Redacéo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§ 3° E vedada a divisdo de central geradora em unidades de menor porte para se
enquadrar nos limites de poténcia para microgeracdo ou minigeracdo distribuida, devendo a
distribuidora identificar esses casos, solicitar a readequacdo da instalacdo e, caso ndo atendido,
negar a adesdo ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. (Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.)

84° Para a determinacgdo do limite da poténcia instalada da central geradora localizada
em empreendimento de maltiplas unidades consumidoras, deve-se considerar a poténcia
disponibilizada pela distribuidora para o atendimento do empreendimento. (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

85° Para a solicitacdo de fornecimento inicial de unidade consumidora que inclua
microgeracao ou minigeracdo distribuida, a distribuidora deve observar os prazos estabelecidos na
Secdo 3.7 do Mdodulo 3 do PRODIST para emitir a informacao ou o parecer de acesso, bem como 0s
prazos de execucdo de obras previstos na Resolugdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010.
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

86° Para os casos de empreendimento com multiplas unidades consumidoras e geracao
compartilhada, a solicitacdo de acesso deve ser acompanhada da copia de instrumento juridico que
comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes. (Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.)
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Art. 5° Quando da conexd de nova unidade consumidora com microgeragcdo ou
minigeracdo distribuida, ou no caso do §2° do art. 4°, aplicam-se as regras de participacdo financeira
do consumidor definidas em regulamento especifico. (Redacdo dada pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

81° Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo em funcéo
exclusivamente da conexao de microgeracdo distribuida ndo devem fazer parte do célculo da
participacdo financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora, exceto para
0 caso de geracdao compartilhada. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

82° Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo em funcao
exclusivamente da conexdo de minigeracdo distribuida devem fazer parte do calculo da participacao
financeira do consumidor. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

CAPITULO Il
DO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os consumidores
responsaveis por unidade consumidora: (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

| — com microgeragdo ou minigeragéo distribuida; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)

Il — integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras; (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il — caracterizada como geracdo compartilhada; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

IV — caracterizada como autoconsumo remoto. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

81° Para fins de compensacao, a energia ativa injetada no sistema de distribuigdo pela
unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo
de 60 (sessenta) meses. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

82° A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 6-A A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensacao
de energia elétrica nos casos em que for detectado, no documento que comprova a posse ou
propriedade do imdvel onde se encontra instalada a microgeracdo ou minigeracao distribuida, que o
consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes e propriedades em condi¢des nas quais 0
valor do aluguel ou do arrendamento se dé em reais por unidade de energia elétrica. (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de compensacéo
de energia elétrica devem ser observados os seguintes procedimentos: (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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| - deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o
consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A, conforme o
caso; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida,
exceto para aquelas de que trata o inciso Il do art. 6°, o faturamento deve considerar a energia
consumida, deduzidos a energia injetada e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de
faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre 0s quais deverdo incidir todas
as componentes da tarifa em R$/MWh; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida
a que se refere o inciso Il do art. 6° o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos
o0 percentual de energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual crédito de energia
acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre 0s
quais deverdo incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh; (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

IV — o excedente de energia é a diferenca positiva entre a energia injetada e a
consumida, exceto para o caso de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, em que 0
excedente € igual a energia injetada; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

V — quando o credito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores for
utilizado para compensar o consumo, ndo se deve debitar do saldo atual o0 montante de energia
equivalente ao custo de disponibilidade, aplicado aos consumidores do grupo B; (Redacéo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VI - o excedente de energia que ndo tenha sido compensado na prépria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades consumidoras,
observando o enquadramento como empreendimento com maultiplas unidades consumidoras,
geracdo compartilhada ou autoconsumo remoto; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

VII - para o caso de unidade consumidora em local diferente da geracdo, o faturamento
deve considerar a energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente alocado a essa
unidade consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores,
por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverdo incidir todas as componentes da tarifa
em R$/MWh; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VIII - o titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeracdo ou
minigeracdo distribuida deve definir o percentual da energia excedente que serd destinado a cada
unidade consumidora participante do sistema de compensacdo de energia elétrica, podendo solicitar
a alteracdo junto a distribuidora, desde que efetuada por escrito, com antecedéncia minima de 60
(sessenta) dias de sua aplicacdo e, para o caso de empreendimento com multiplas unidades
consumidoras ou geracdo compartilnada, acompanhada da copia de instrumento juridico que
comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes; (Redacdo dada pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.)

IX - para cada unidade consumidora participante do sistema de compensacao de energia
elétrica, encerrada a compensacdo de energia dentro do mesmo ciclo de faturamento, os créditos
remanescentes devem permanecer na unidade consumidora a que foram destinados; (Redacédo dada
pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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X - quando a unidade consumidora onde ocorreu a geracdo excedente for faturada na
modalidade convencional, os créditos gerados devem ser considerados como geracdo em periodo
fora de ponta no caso de se utiliza-los em outra unidade consumidora; (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacdo de energia
elétrica, a compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relagdo dos valores das
tarifas de energia — TE (R$/MWh), publicadas nas Resolu¢cdes Homologatdrias que aprovam o0s
processos tarifarios, se houver; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

X1l - os créditos de energia ativa expiram em 60 (sessenta) meses apés a data do
faturamento e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor faca jus a
qualquer forma de compensacdo apds esse prazo; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XIII - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da
relagdo contratual do consumidor devem ser contabilizados pela distribuidora em nome do titular da
respectiva unidade consumidora pelo prazo maximo de 60 (sessenta) meses apds a data do
faturamento, exceto se houver outra unidade consumidora sob a mesma titularidade e na mesma
area de concesséo, sendo permitida, nesse caso, a transferéncia dos créditos restantes; (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XIV — adicionalmente as informacdes definidas na Resolugdo Normativa n® 414, de
2010, a fatura dos consumidores que possuem microgeracdo ou minigeracdo distribuida deve
conter, a cada ciclo de faturamento: (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

a) informacéo da participacdo da unidade consumidora no sistema de compensacéo de
energia elétrica; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

b) o saldo anterior de créditos em kWh; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

C) a energia elétrica ativa consumida, por posto tarifario; (Incluido pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.)

d) a energia elétrica ativa injetada, por posto tarifario; (Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.)

e) historico da energia elétrica ativa consumida e da injetada nos ultimos 12 ciclos de
faturamento; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

f) o total de créditos utilizados no ciclo de faturamento, discriminados por unidade
consumidora; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

g) o total de créditos expirados no ciclo de faturamento; (Incluido pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.)

h) o saldo atualizado de créditos; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

i) a proxima parcela do saldo atualizado de créditos a expirar e o ciclo de faturamento
em que ocorrerd; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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XV - as informagdes elencadas no inciso XIV podem ser fornecidas ao consumidor, a
critério da distribuidora, por meio de um demonstrativo especifico anexo a fatura, correio eletrénico
ou disponibilizado pela internet em um espago de acesso restrito, devendo a fatura conter, nesses

casos, no minimo as informagdes clencadas nas alineas “a”,“c”, “d” e “h” do referido inciso;
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XVI - para as unidades consumidoras cadastradas no sistema de compensacdo de
energia elétrica que ndo possuem microgeracdo ou minigeracdo distribuida instalada, além da
informacao de sua participacdo no sistema de compensacao de energia, a fatura deve conter o total
de creditos utilizados na correspondente unidade consumidora por posto tarifario, se houver;
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XVII - para as unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria com equipamentos
de medicdo instalados no secundario dos transformadores deve ser deduzida a perda por
transformagdo da energia injetada por essa unidade consumidora, nos termos do art. 94 da
Resolugcdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

XVIII — os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando
sua quantidade sujeita a alteragdes nas tarifas de energia elétrica; e(Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.)

XIX — para unidades consumidoras classificados na subclasse residencial baixa renda
deve-se, primeiramente, aplicar as regras de faturamento previstas neste artigo e, em seguida,
conceder o0s descontos conforme estabelecido na Resolugdo Normativa n° 414, de 2010. (Incluido
pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

81° Os efeitos tarifarios decorrentes do sistema de compensagdo de energia elétrica
serdo contemplados nos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET. (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

8§ 2° A cobranca das bandeiras tarifarias deve ser efetuada sobre o consumo de energia
elétrica ativa a ser faturado, nos termos deste artigo. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA
Art. 8° - A distribuidora € responsavel técnica e financeiramente pelo sistema de

medicdo para microgeracdo distribuida, de acordo com as especificacdes técnicas do PRODIST.
(Redacédo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

81° Os custos de adequagdo do sistema de medicdo para a conexdo de minigeracao
distribuida e de geracdo compartilhada sdo de responsabilidade do interessado. (Redacdo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

82° Os custos de adequacdo a que se refere o §1° correspondem a diferenca entre os
custos dos componentes do sistema de medicdo requeridos para o sistema de compensacdo de
energia elétrica e dos componentes do sistema de medicdo convencional utilizados em unidades
consumidoras do mesmo nivel de tensdo. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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Art. 9° Apo6s a adequagdo do sistema de medigdo, a distribuidora sera responsavel pela
sua operagao e manutencgéo, incluindo os custos de eventual substituicdo ou adequacéo.

Art. 10. A distribuidora deverd adequar o sistema de medicdo e iniciar o sistema de
compensacdo de energia elétrica dentro do prazo para aprovacdao do ponto de conexdo, conforme
procedimentos e prazos estabelecidos na se¢do 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST. (Redacdo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

CAPITULO V
DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO

Art. 11. Aplica-se o estabelecido no caput e no inciso Il do art. 164 da Resolucdo
Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao sistema elétrico de distribuicdo
comprovadamente ocasionado por microgeracao ou minigeracao distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolu¢do Normativa n° 414, de 2010,
no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade consumidora sem observar as normas
e padrdes da distribuidora local.

Pardgrafo Unico. Caso seja comprovado que houve irregularidade na unidade
consumidora, nos termos do caput, os créditos de energia ativa gerados no respectivo periodo néo
poderdo ser utilizados no sistema de compensacédo de energia elétrica.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS
Art.13 Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das informacdes das
unidades consumidoras participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica e envio dos

dados para registro junto a ANEEL, conforme modelo disponivel no site da Agéncia. (Redacao
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Paragrafo unico. Os dados para registro devem ser enviados até o dia 10 (dez) de cada
més, contendo os dados das unidades consumidoras com microgeracdo ou minigeracdo distribuida
que entraram em operacao no més anterior. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 13-A A distribuidora deve disponibilizar, a partir de 1° de janeiro de 2017, sistema
eletrbnico que permita ao consumidor o envio da solicitacdo de acesso, de todos os documentos
elencados nos anexos da Secdo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST, e o acompanhamento de cada etapa
do processo. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 13-B Aplicam-se as unidades consumidoras participantes do sistema de
compensacdo de energia, de forma complementar, as disposicGes da Resolucdo Normativa n° 414,
de 2010. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art.14. Ficam aprovadas as revisdes 4 do Modulo 1 — Introducéo, e 4 do Mddulo 3 —
Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do PRODIST, de forma a contemplar a inclusdo da Secéo 3.7 —
Acesso de Micro e Minigeracdo Distribuida com as adequacdes necessarias nesse Modulo.
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Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolucdo até 31 de dezembro de 2019. (Redacdo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 16. Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicagéo.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 19.04.2012, secdo 1, p. 53, v. 149, n. 76 e 0
retificado no D.O. de 08.05.2012 e 19.09.2012.

(Retificada a nota explicativa (1) da Tabela 2 da Secdo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST, pelo DSP
SRD/ANEEL 720 de 25.03.2014)
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