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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise aprofundada da viabilidade técnico-econdmica para
a implementacao de um sistema fotovoltaico em uma unidade consumidora do grupo B, a luz
das mudangas introduzidas pela Lei n° 14.300/2022, o novo Marco Legal da Geracao
Distribuida. Foram considerados fatores como irradiagdo solar, caracteristicas técnicas dos
equipamentos, dimensionamento adequado do sistema, custos de instalacdo e projecdes de
retorno financeiro, com énfase na influéncia do componente tarifario Fio B. Através do calculo
da taxa de payback e da compensac¢do energética, o estudo demonstra que, mesmo diante das
novas exigéncias regulatorias, o investimento em sistemas fotovoltaicos continua sendo uma
alternativa viavel e atrativa, contribuindo para a redu¢do de custos com energia elétrica,

autonomia energética e sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: energia fotovoltaica, geragcdo distribuida, lei 14.300/2022, fio B,
payback, sustentabilidade.



ABSTRACT

This study presents an in-depth analysis of the technical and economic feasibility of
implementing a photovoltaic system in a Group B consumer unit, in light of the changes
introduced by Law No. 14,300/2022 — the new Legal Framework for Distributed Generation
in Brazil. Factors such as solar irradiation, technical specifications of the equipment, proper
system sizing, installation costs, and financial return projections were considered, with
emphasis on the influence of the Fio B tariff component. Through the calculation of the payback
period and energy compensation, the study demonstrates that, despite the new regulatory
requirements, investing in photovoltaic systems remains a viable and attractive alternative,

contributing to reduced electricity costs, energy autonomy, and environmental sustainability.

Keywords: photovoltaic energy, distributed generation, law 14,300/2022, fio B,
payback, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica, em particular, tem se destacado devido a sua
disponibilidade e viabilidade técnica para aplicacao em diferentes setores (EPE, 2022). Nesse
contexto, a microgeracdo distribuida, regulamentada pela Resolucdo Normativa n°® 482 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012), permite que consumidores gerem sua
propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis, reduzindo sua dependéncia do sistema
convencional e promovendo beneficios ambientais e econdmicos.

De acordo com Getirana et al. (2021), o Brasil enfrentou, em 2021, sua terceira crise
hidrica em menos de 23 anos, o que reforga a necessidade de diversificar a matriz energética do
pais. Nesse contexto, a geragcdo de energia distribuida surge como uma alternativa vidvel, uma
vez que, em sua maioria, utiliza recursos renovaveis e sustentaveis, além de causar menor
impacto ambiental. Dessa forma, a diversificagdo da matriz energética ndo apenas fortalece a
seguranga energética, mas também contribui para a reducao dos danos ecoldgicos, tanto no
Brasil quanto em ambito global.

No entanto, a decisao de investir em um sistema fotovoltaico requer uma analise
detalhada, considerando tanto aspectos técnicos quanto econdmicos. Fatores como a radiagao
solar disponivel, o dimensionamento do sistema, a eficiéncia dos equipamentos ¢ a legislagao

vigente influenciam diretamente a viabilidade da instalacdo (PEREIRA et al., 2017).

1.1 Tema

Este trabalho tem como tema a analise de viabilidade técnico-econdmica de
microgeragdo fotovoltaica em uma unidade consumidora do grupo B, considerando os cenarios
anteriores e posteriores a Lei n° 14.300/2022.

A comparagdo entre os dois periodos permite avaliar de que forma a introdugdo do
componente tarifario Fio B e a reducdo no preco dos equipamentos influenciam a atratividade

do investimento, especialmente no tempo de retorno (payback).
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1.2 Problemas e premissas

A Resolug¢ao Normativa n° 482, publicada pela ANEEL em abril de 2012, marcou um
importante progresso na regulamentacao da micro e minigeracdo de energia no Brasil. Essa
medida possibilitou que o excedente de eletricidade gerado por sistemas fotovoltaicos fosse
convertido em créditos energéticos, permitindo sua utilizagdo em momentos posteriores.
Paralelamente, os avangos tecnologicos no setor de energia solar impulsionaram a adesao a
geragao distribuida, tornando essa alternativa ainda mais acessivel e vantajosa. De acordo com
o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), a geracao descentralizada de eletricidade
apresenta vantagens em relacdo a geracdo convencional, pois demanda menor investimento
inicial e reduz as perdas inerentes a transmissao da energia.

A participacdo da energia solar na matriz elétrica brasileira subiu de 11,6% para 17%
em apenas um ano, apontam dados da ABSOLAR (Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica). Além dos aspectos econdmicos e energéticos, a questdo ambiental também
merece destaque. Embora a geracao de eletricidade por meio da energia solar fotovoltaica ndo
produza emissdes de poluentes, sua cadeia produtiva nao ¢ isenta de impactos ambientais.
Como aponta Oliveira (2017), o processo de fabricacdo dos painéis solares exige insumos e
etapas industriais que geram residuos e consomem recursos naturais. No entanto, apesar dessas
questoes, a energia solar ainda se mostra uma op¢ao muito mais sustentdvel quando comparada
a fontes ndo renovaveis (PALZ, 1981).

Porém, com cada vez mais o aumento da demanda, a energia solar fotovoltaica passou
por diversas atualizagdes ao longo dos anos, tornando-se cada vez mais atrativa e
regulamentada, com a implementagdo de leis que normatizam a produc¢do de energia.

A aprovagdo da Lei n° 14.300/2022 trouxe mudangas significativas para o setor de
microgeragdo e minigeragao distribuida no Brasil, regulamentando o Sistema de Compensagao
de Energia Elétrica (SCEE) e introduzindo novas regras tarifarias. Uma das principais
alteragoes foi a aplicagdo da tarifa de uso da rede elétrica, conhecida como Fio B, que impacta
diretamente a viabilidade econdmica da geracdo distribuida, especialmente para pequenos
consumidores.

Diante desse cenario, surge a necessidade de avaliar até que ponto a implementagao do

Fio B afeta o retorno financeiro da energia solar fotovoltaica e se a instalagdo de sistemas


https://www.absolar.org.br/
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fotovoltaicos continua sendo uma alternativa economicamente vantajosa apds a

regulamentacao.

1.3 Objetivos

Analisar os impactos econdmicos da Lei n° 14.300/2022 sobre a atratividade da
microgeracado fotovoltaica em uma unidade consumidora do grupo B, por meio da comparagao
do tempo de retorno do investimento (payback) em dois cenarios: antes e depois da vigéncia da
nova legislagdo. A andlise considera o dimensionamento técnico do sistema, o custo de

instalagdo e a incidéncia do componente tarifario Fio B.

1.3.1 Objetivos especificos

e Levantar informagdes técnicas e regulatérias sobre sistemas fotovoltaicos de
microgeragdo distribuida no Brasil, com énfase nas mudangas introduzidas pela Lei
n°® 14.300/2022;

e Analisar o perfil de consumo de energia elétrica da unidade consumidora com base
nas faturas mensais;

e Estudar as condigdes locais de irradiagdo solar e a area disponivel para instalagao dos
modulos fotovoltaicos;

e Realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico necessdrio para compensar
100% da demanda elétrica da unidade;

e (alcular o valor da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD — componente
Fio B), conforme a regulamentacdo vigente;

e Estimar o tempo de retorno do investimento (payback) em dois cendrios: anterior e
posterior a vigéncia da Lei n° 14.300/2022;

e Comparar os resultados dos dois cendrios, avaliando a viabilidade econdmica do

sistema ap0s a alteracdo do marco legal da geracdo distribuida.
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1.4 Justificativa

Quanto a fundamentacdo para a realizacdo deste estudo, destaca-se o aumento
significativo de sistemas de microgeragao distribuida instalados no Brasil, ou seja, quando se
produz energia junto a carga, painéis instalados nos telhados das residéncias. Quando falamos
em aumento significativo de instalacdo, nos referimos ao de empregos e ao de investimento no
setor. Em se tratando de uma energia limpa, o aumento da energia solar fotovoltaica, traz
consigo uma diminui¢do na emissdo de gases do efeito estufa, os quais sdo provindos de
termelétricas, as quais sdo ligadas em periodos de estiagens, responsaveis estas pela bandeira
vermelha, e aumentos tarifarios.

Outro ponto importante a se destacar, € que segundo uma pesquisa feita pela GREENER,
o mercado residencial de GD, voltou a crescer; dentre os principais motivos, cabe destacar os
precos mais baixos, com queda de 6% para clientes residenciais de pequeno porte. Outro
aspecto relevante, foi a taxa do payback, em 2024, que reduziu 10%, também impulsionado
pela queda dos sistemas FV.

Com o passar dos anos, a energia solar vem ganhando espago, impulsionada pelo
crescimento significativo de sua participacdo na matriz energética, pelo desenvolvimento e
implementa¢do de novas tecnologias, pelo aumento da adocao desse sistema por residéncias e

pela crescente demanda por profissionais qualificados.

1.5 Procedimentos Metodologicos

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois busca analisar a
viabilidade técnico-econdmica da microgeragao fotovoltaica em cenarios regulatdrios distintos,
com foco na resolucao de um problema pratico do setor elétrico.

\

Quanto a abordagem, adota-se o método quantitativo, visto que a andlise ¢
fundamentada em calculos de custo de implantacdo e tempo de retorno do investimento

(payback), permitindo mensurar os efeitos economicos da legislagao.

Em rela¢do aos objetivos, a pesquisa ¢ exploratdria e descritiva. Exploratéria, por

examinar os impactos da Lei n° 14.300/2022 sobre a geracao distribuida, tema ainda recente no



14

Brasil; e descritiva, por detalhar e comparar o comportamento do investimento em

microgera¢do fotovoltaica nos cenarios anteriores e posteriores a regulamentagao.

Quanto aos procedimentos técnicos, o estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa

bibliografica e documental, utilizando como base leis, normas da ANEEL, relatorios técnicos

de institui¢des do setor elétrico, dados tarifarios e referéncias académicas relacionadas ao tema.

Complementarmente, foi elaborado um estudo de caso, considerando uma unidade

consumidora residencial pertencente ao grupo B, a fim de aplicar os calculos de viabilidade.

A andlise consistiu na comparacao entre dois cenarios distintos:

Cenario 1 (antes da Lei n® 14.300/2022): condicdes tarifarias anteriores, sem a
incidéncia da tarifa de uso da rede de distribui¢ao (Fio B);
Cenario 2 (ap6s a Lei n° 14.300/2022): aplicacdo gradual da tarifa Fio B, conforme

estabelecido pelo novo marco legal da geracao distribuida.

Para ambos os cenarios, foram considerados:

A irradiagdo solar média da regido estudada;

A eficiéncia dos equipamentos disponiveis no mercado;
O custo médio de implantacdo de sistemas fotovoltaicos;
As tarifas de energia elétrica vigentes;

Os critérios de compensacao estabelecidos pela ANEEL.

O indicador adotado para andlise de viabilidade foi o tempo de retorno do investimento

(payback), comparado nos dois cenarios. Dessa forma, foi possivel verificar se, mesmo com a

introducao da tarifa Fio B, a reducao do custo dos equipamentos mantém a energia solar como

alternativa economicamente atrativa para consumidores residenciais de pequeno porte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Alexandre Edmond Becquerel foi o primeiro a observar o efeito fotovoltaico em 1839,
ao perceber que determinados materiais semicondutores podiam gerar corrente elétrica quando
expostos a luz solar. Esse fendmeno, que mais tarde se tornou a base para o desenvolvimento
da energia solar fotovoltaica, ocorre devido a interagcdo entre a radiagdo eletromagnética e os
elétrons dos atomos do material, permitindo a conversdo direta da luz em eletricidade
(BEQUEREL, 1839 apud KONONENKO, 2013).

Para compreender o funcionamento das células fotovoltaicas, ¢ essencial conhecer as
propriedades dos semicondutores e sua estrutura energética. Esses materiais possuem trés
regides distintas de energia: a banda de valéncia, onde os elétrons estdo ligados aos dtomos; a
banda de condugdo, onde os elétrons sdo livres para se movimentar e gerar corrente elétrica; e
a banda proibida, conhecida como (gap) de energia, identificadas na Figura 1. A largura desse

(gap) determina se um material se comporta como isolante, condutor ou semicondutor.

Figura 1 - Categorias dos materiais conforme a largura do band gap

F 3

E

Banda de Condugdo

Banda de Condugéo

Bandalde Condugio

Band gap

Banda de valéncia

Banda de valéncia

Banda de valéncia

Condutor Semicondutor Isolante

Fonte: Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-da- energia-de-band-gap-

bandas-de-valencia-e-conducao-de-materiais_figl 377907261.

Nos condutores, como os metais, a banda de valéncia e a banda de conducdo se
sobrepdem ou estdo muito proximas, o que significa que ndo ha uma lacuna significativa entre
elas. Isso permite que os elétrons se movam facilmente entre as bandas, facilitando a condugao
elétrica. Ja nos semicondutores, o (gap) de energia ¢ moderado, geralmente em torno de 1

eV(elétron volt).


https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-da-%20energia-de-band-gap-bandas-de-valencia-e-conducao-de-materiais_fig1_377907261
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-da-%20energia-de-band-gap-bandas-de-valencia-e-conducao-de-materiais_fig1_377907261
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Em temperaturas mais altas, os elétrons podem ser excitados da banda de valéncia para
a banda de conducao, permitindo a condugao elétrica, o que torna os semicondutores ideais para
aplicagcdes em dispositivos eletronicos e fotovoltaicos, onde ¢ necessario um controle mais
preciso da condugao.

Nos isolantes, como o vidro ou a borracha, o gap de energia ¢ muito grande, geralmente
superior a 3 eV(elétron volt), o que impede que os elétrons se movam para a banda de condugao.
Como resultado, esses materiais possuem uma condutividade elétrica extremamente baixa e sao
usados em aplicacdoes que requerem a prevencdo da passagem de corrente elétrica. Essa
diferenc¢a na band gap ¢ fundamental para determinar o comportamento elétrico de cada tipo de

material e suas respectivas aplicagdes em diversas tecnologias.

2.1 Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica ¢ um dispositivo capaz de converter a energia da luz solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico (MARTINS, 2016). Esse efeito ocorre quando
fotons incidentes sobre um material semicondutor, geralmente o silicio, transferem sua energia
para elétrons, promovendo-os da banda de valéncia para a banda de condugdo, o que gera
corrente elétrica (SILVA; PEREIRA, 2018).

Para que esse processo seja eficiente, a célula fotovoltaica possui uma estrutura
composta por uma juncao p-n, que cria um campo elétrico interno responsavel por direcionar
os elétrons excitados, impedindo que retornem a banda de valéncia e garantindo a circulagdo
de corrente elétrica no circuito externo (OLIVEIRA et al., 2020). Além disso, as células
fotovoltaicas sdo encapsuladas em modulos para protegao contra intempéries e para aumentar
sua durabilidade e eficiéncia ao longo do tempo (SOUZA, 2019).

O atomo de silicio desempenha um papel fundamental na fabricacdo de células
fotovoltaicas devido as suas propriedades semicondutoras e a sua abundancia na natureza
(SILVA; PEREIRA, 2018). O silicio possui numero atdmico 14 e apresenta quatro elétrons na
camada de valéncia, permitindo a formacao de ligacdes covalentes com outros 4tomos de silicio
em uma estrutura cristalina altamente estdvel (OLIVEIRA et al., 2020). Essa organizagdo

facilita o controle da condutividade elétrica do material por meio de um processo chamado
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dopagem, essencial para a criagdo da jun¢ao p-n nas células fotovoltaicas (COSTA; ALMEIDA,
2021).

A dopagem consiste na introdu¢ao de impurezas controladas no cristal de silicio para
modificar suas propriedades elétricas, uma vez que ele € um mau condutor, por ndo apresentar
elétrons livres. Com este processo, deixa de ser estavel e passa a apresentar lacunas. No caso
do silicio do tipo n, adicionam-se atomos de fosforo (ilustrado na Figura 2) ou arsénio, que
possuem cinco elétrons de valéncia, resultando na presenca de elétrons livres para a condugao
elétrica (MARTINS, 2016). Ja no silicio do tipo p, utilizam-se elementos como o boro (ilustrado
na Figura 3), que possui trés elétrons de valéncia, criando lacunas (auséncia de elétrons) que

facilitam o movimento de cargas positivas (SOUZA, 2019).

Figura 2 - Silicio com Acréscimo de Fosforo

Fonte: Retirado do Blog Solfacil, Chrystian Remes, 2025.

Figura 3 - Silicio com Acréscimo de Boro

Fonte: Retirado do Blog Solfacil, Chrystian Remes, 2025.
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A Figura 4, nos mostra a interface entre as camadas p e n formando a jun¢ao p-n, onde
ocorre a separagdo de cargas devido ao campo elétrico gerado na regido de deplegdo
(OLIVEIRA et al., 2020). Quando fotons incidem sobre a célula fotovoltaica, sua energia excita
elétrons da banda de valéncia para a banda de condugao, criando pares elétron-lacuna. O campo
elétrico da juncdo p-n direciona esses portadores de carga, permitindo o fluxo de corrente
elétrica no circuito externo e convertendo a luz solar em eletricidade de forma eficiente (SILVA;

PEREIRA, 2018).

Figura 4: Configuracio da célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio tipo "p"

Fonte: Disponivel em: https://cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=321.

2.2 Tipos de células

2.2.1 Primeira Geragao

Para a fabricag@o das conhecidas placas solares, frequentemente instaladas nos telhados
de residéncias que utilizam energia fotovoltaica, sdo conectadas diversas cé€lulas solares em
série. Tecnicamente, essas placas sdo denominadas mddulos fotovoltaicos, € o conjunto de
varios modulos constitui o que chamamos de painel solar.

As células fotovoltaicas podem ser classificadas de acordo com o material e o nivel de
refinamento empregado em sua produgdo. Os tipos mais comuns sdo fabricados a partir de
silicio cristalino, podendo ser do tipo monocristalino (mono-Si) ou policristalino (multi-Si),
ilustradas na Figura 5, cada um com caracteristicas distintas em termos de eficiéncia e custo

(PORTAL SOLAR, 2024).
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O silicio monocristalino ¢ feito a partir de um unico cristal de silicio puro, o que significa
que seus atomos estdo organizados de forma continua e uniforme. Essa estrutura permite que
os elétrons se movam mais livremente, tornando as células mais eficientes na conversao da luz
solar em eletricidade. Por isso, os painéis solares monocristalinos sao mais caros, mas também
tém um desempenho superior, especialmente em areas com menos luz solar (SOLFACIL,
2023). Esses painéis costumam ser reconhecidos pela cor preta ou azul-escura e pelos cantos
arredondados.

Ja osilicio policristalino, € produzido a partir de varios cristais de silicio fundidos juntos.
Como a estrutura nao ¢ uniforme, existem pequenas barreiras que dificultam o movimento dos
elétrons, resultando em uma eficiéncia ligeiramente menor em comparagdo com o
monocristalino (CANAL SOLAR, 2022). No entanto, os painéis policristalinos sdo mais
baratos de fabricar, o que os torna uma opg¢ao mais acessivel. Eles geralmente apresentam uma

cor azul brilhante € um formato mais quadrado.

Figura 5 - Comparacio células de Silicio policristalino e monocristalino

Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Fonte: Disponivel em: https://canalsolar.com.br/silicio-mono-ou-policristalino-quem-vence-o-duelo/.

Em resumo, o silicio monocristalino oferece maior eficiéncia e desempenho, mas a um
custo mais alto, enquanto o silicio policristalino ¢ uma op¢ao mais econdmica, embora com um
desempenho um pouco inferior. A escolha entre os dois depende do orcamento disponivel e da
quantidade de espaco disponivel para a instalagdo dos painéis solares (PORTAL SOLAR, 2024).

Os painéis fotovoltaicos tradicionais feitos de silicio cristalino tém dominado o mercado
por décadas devido a sua confiabilidade e eficiéncia relativamente alta. No entanto, esses
sistemas apresentam limita¢des, como a necessidade de grandes areas para instalagdo, peso

elevado e dificuldades na adaptacao a superficies nao convencionais. Com o avango da ciéncia
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dos materiais e das tecnologias de fabricagdo, novas abordagens estdo sendo desenvolvidas para

tornar a energia solar ainda mais acessivel e eficiente.

2.2.2 Segunda Geragao

Na década de 1990, foi iniciada a producao da segunda geragdo de células fotovoltaicas,
baseada na tecnologia de pelicula fina, também conhecida como filme fino, representada pela
Figura 6. Essa inovagao surgiu como uma alternativa de menor custo em comparagao as células
de silicio cristalino. No entanto, essa tecnologia ndo obteve o sucesso comercial esperado
(PORTAL SOLAR, 2024).

Entre os principais fatores que limitaram sua adogao destacam-se a menor eficiéncia e
a vida util reduzida das células de filme fino, além da queda dos pregos das células de silicio
cristalino, impulsionada pela populariza¢do e pelo avango dos processos de fabricagdo
(PORTAL SOLAR, 2024).

Apesar dessas limitacdes, as células fotovoltaicas de pelicula fina possuem vantagens
que justificam a continuidade das pesquisas e aprimoramentos nessa tecnologia. Elas requerem
menor quantidade de matéria-prima e consomem menos energia em sua fabricagdo. Além disso,
oferecem maior flexibilidade de aplicagdo, sendo utilizadas em painé€is solares flexiveis e
transparentes, ampliando suas possibilidades de uso (PORTAL SOLAR, 2024).

Diferentemente das tradicionais células de silicio cristalino, a fabricacao das células de
filme fino ocorre por meio da deposi¢do de materiais semicondutores sobre uma base que pode
ser de vidro, metal ou plastico. Essa deposicao ¢ realizada por diversos métodos, como
vaporizag¢do, pulverizacao ou impressao (PORTAL SOLAR, 2024).

De acordo com o Canal Solar, O CIGS (cobre-indio-galio-selénio) ¢ um dos principais
materiais atualmente empregados na fabricacdo de células fotovoltaicas de filmes finos,
podendo chegar a uma eficiéncia de 21% em laboratorios e comercialmente a 18%, ou seja,
muito proximas das eficiéncias dos modulos de silicio cristalino. Apesar de toda a vantagem
apresentada, existe um grande problema na escalabilidade da producdo de células e médulos

CIGS: o elemento “I”, o indio, ¢ um dos materiais mais raros do planeta.
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Figura 6 - A esquerda: telhas convencionais com células fotovoltaicas coladas em sua superficie superior.
A direita: telhas fotovoltaicas genuinas, construidas a base de filmes finos

e =

Fonte: Disponivel em: https://canalsolar.com.br/filmes-finos-cigs-uma-alternativa-ao-silicio-cristalino/.

2.2.3 Terceira Geragao

“A marca de 30% de eficiéncia j4 tinha sido alcangcada com outros tipos de materiais, 0s
semicondutores III-V, tradicionalmente usados em células fotovoltaicas para satélites. No
entanto, esses materiais e os processos usados para fabrica-los sdo caros demais para competir
em aplicacdes terrestres — esses dispositivos sdo mil vezes mais caros que as células solares de
silicio convencionais! Nossos resultados sdo os primeiros a mostrar que a barreira de 30% pode
ser superada usando materiais e processos de baixo custo, o que deve abrir novas perspectivas
para o futuro da tecnologia fotovoltaica”, diz Christophe Ballif, chefe do Laboratorio de
Fotovoltaica da EPFL e do Centro de Energia Sustentavel do CSEM.

As células solares Tandem sdo dispositivos fotovoltaicos compostos por multiplas
camadas de materiais semicondutores, como mostra a Figura 7, cada uma projetada para
absorver diferentes faixas do espectro solar. Essa estrutura possibilita uma maior eficiéncia na
conversao da luz solar em eletricidade, tornando as células tandem mais eficientes do que as
células solares convencionais de silicio (SOUZA et al., 2022).

Apesar de seu sucesso, o silicio possui um limite tedrico de eficiéncia estimado em
29,4% (NIEWELT et al., 2022), sendo que as eficiéncias atuais das células dessa tecnologia
estao ligeiramente abaixo de 27%, deixando uma margem reduzida para ganhos de eficiéncia
futuros. Essa aproximacdo do limite pratico de eficiéncia do silicio fica ainda mais clara ao se

avaliarem os avangos na eficiéncia dessa tecnologia nos Ultimos anos, uma vez que o recorde
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atual de 26,7% foi registrado hd mais de cinco anos para uma célula de heterojung¢ao (HIT)
(GREEN et al., 2017).

Na busca por superar essa limitagdo, pesquisadores vém trabalhando na adigcdo de
células fotovoltaicas complementares ao silicio para formar células solares tandem. Nessa
configuracdo, as células solares sdo literalmente “empilhadas”, de modo que a luz incidente
com niveis elevados de energia ¢ absorvida na célula superior, enquanto a luz infravermelha,
de menor energia, ¢ absorvida pela célula de silicio localizada na parte inferior do conjunto.

A principal vantagem das células solares tandem ¢ sua elevada eficiéncia na conversao
de energia. Em condi¢des laboratoriais, essas células podem alcangar uma eficiéncia superior a
40%, um valor consideravelmente maior do que o das células solares convencionais de silicio,
que geralmente apresentam eficiéncias entre 20% e 25% (SOUZA et al., 2022).

No entanto, uma das desvantagens dessas células ¢ o seu alto custo de produgdo. A
fabricacdo de células tandem envolve materiais semicondutores avangados e processos
tecnologicos sofisticados, o que encarece sua produgao e dificulta sua ampla ado¢do no mercado
(OLIVEIRA et al., 2021).

Atualmente, diversas pesquisas estdo sendo conduzidas para aprimorar a viabilidade
comercial das células solares tandem. Um dos principais focos de estudo ¢ o desenvolvimento
de materiais alternativos, como as perovskitas, que possuem um grande potencial para aumentar
a eficiéncia e reduzir os custos de produgdo. Além disso, pesquisadores estao explorando novas
técnicas de fabrica¢do para otimizar a integragdo das camadas semicondutoras e melhorar a

estabilidade desses dispositivos ao longo do tempo (SILVA; LIMA, 2020).



23

Figura 7: Exemplo de topologia de célula Tandem
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Fonte: SunPower/First Solar, 2025.

2.3 Inversores Fotovoltaicos

Os inversores fotovoltaicos desempenham um papel essencial nos sistemas de geragao
de energia solar, pois sdo responsaveis pela conversdo da corrente continua (CC), gerada pelos
modulos fotovoltaicos, em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica e os
equipamentos consumidores de energia. Essa conversdo ¢ fundamental para a integracao da
energia solar ao sistema elétrico convencional, garantindo o funcionamento adequado dos
dispositivos conectados a rede (SANTOS; LIMA, 2021).

A classificacdo dos inversores fotovoltaicos pode ser feita de acordo com diferentes
critérios, como a topologia do sistema, como a poténcia nominal e como a forma de conexao a
rede. Dentre os principais tipos, destacam-se os inversores string, 0s microinversores € os
inversores centrais, os quais estdo ilustrados nas Figuras 8, 9 e 10. Os inversores string sao
amplamente utilizados em sistemas residenciais e comerciais de pequeno e médio porte, pois
permitem a conexdo de varios mddulos fotovoltaicos em série, otimizando a conversdo da

energia gerada.
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Figura 8: Inversor solar string
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Fonte: SOLIS, 2025.

Os microinversores sdo inversores de menor poténcia, que operam poucos modulos

fotovoltaicos, controlando cada modulo de forma individualizada e independente.

Figura 9 — Microinversor Deye

E

Fonte: Disponivel em: https://pt.deyeinverter.com/product/microinverter-1/sun-12001300g.html.

J& os inversores centrais sdo empregados em usinas solares de grande porte, pois
conseguem gerenciar a conversdo de energia de multiplas strings de painéis simultaneamente

(OLIVEIRA et al., 2020).


https://pt.deyeinverter.com/product/microinverter-1/sun-12001300g.html
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Figura 10: Modelo de Inversor central da FIMER

Fonte: FIMER, 2025.

Além da conversdo de energia, os inversores fotovoltaicos possuem outras fungdes
essenciais, como o monitoramento da geracao de eletricidade, a protecao contra surtos de tensao
e corrente e a otimizacdo do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking). O MPPT é um recurso presente nos inversores que ajusta constantemente a tensao e
a corrente de entrada para garantir que os modulos fotovoltaicos operem na condi¢ao de maxima
eficiéncia. Esse mecanismo ¢ essencial para compensar variagcdes na irradiacdo solar e na
temperatura, fatores que influenciam diretamente o desempenho dos painéis solares (COSTA;
MORALIS, 2019).

A modulacdo e a comutagdo dos inversores fotovoltaicos sdo aspectos fundamentais
para a eficiéncia e o desempenho desses dispositivos. A modulag@o ¢ o processo pelo qual a
forma de onda de saida do inversor ¢ ajustada para se assemelhar ao sinal senoidal da rede
elétrica, reduzindo harmonicos e melhorando a qualidade da energia gerada. J4 a comutagao
refere-se a alternancia dos semicondutores de poténcia dentro do inversor para transformar a
corrente continua (CC) gerada pelos mddulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA)
utilizdvel (SOUZA; LIMA, 2021).

A técnica mais amplamente empregada para a modulacao dos inversores fotovoltaicos
¢ a Modulagdo por Largura de Pulso (PWM — Pulse Width Modulation). Esse método consiste
na variacao da largura dos pulsos da tensdo de saida do inversor, ajustando a poténcia aplicada
a carga para aproximar-se de uma forma de onda senoidal. A modulagdio PWM oferece alta

eficiéncia e baixo contedo harmodnico, sendo essencial para a operacdo dos inversores
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conectados a rede elétrica (COSTA; ALMEIDA, 2020). Além disso, variacdes da modulagdo
PWM, como a PWM senoidal e a PWM vetorial (Space Vector Modulation — SVM), vém sendo
estudadas para otimizar a conversdao de energia e reduzir perdas no processo de comutagao
(SILVA et al., 2019).

Pesquisas recentes buscam aprimorar a eficiéncia e a confiabilidade dos inversores
fotovoltaicos por meio do desenvolvimento de novas arquiteturas e componentes eletronicos
avangados. O uso de semicondutores de banda larga, como o carboneto de silicio (SiC) e o
nitreto de galio (GaN), tem sido explorado para reduzir as perdas pela comutagdo e melhorar a
eficiéncia dos inversores. Além disso, avancos na inteligéncia artificial e na internet das coisas
(IoT) permitem a implementagdo de sistemas inteligentes de monitoramento e controle remoto,
tornando os inversores mais eficientes e adaptaveis as condigdes ambientais variaveis
(MENDES et al., 2023).

Outro aspecto relevante ¢ a diferenciacdo entre inversores conectados a rede (on-grid),

inversores autdonomos (off-grid) e os inversores zero grid.

2.3.1 Inversores On-grid

Os inversores on-grid sao dispositivos conectados a rede elétrica publica, projetados
para operar em sincronia com seus parametros. Esse tipo de inversor permite que a energia
gerada pelos painéis solares seja consumida diretamente pelo usudrio e, quando ha excedente,
seja injetada na rede elétrica. Dessa forma, o consumidor pode acumular créditos energéticos
conforme as regulamentacgoes do sistema de compensacao de energia elétrica (SOUZA; LIMA,
2021).

A conversdo da corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em corrente
alternada (CA) ocorre por meio do inversor, que ajusta a frequéncia e a tensdo da energia de
acordo com os padrdes da rede elétrica. Esse processo ¢ realizado com o auxilio de circuitos de
controle avangados, que monitoram constantemente a rede, assegurando que a energia injetada
esteja em conformidade com as exigéncias da concessionaria (COSTA; ALMEIDA, 2020).

Uma caracteristica importante dos inversores on-grid ¢ a auséncia de armazenamento
de energia. Isso significa que, em caso de falha no fornecimento da rede elétrica, o sistema

fotovoltaico também serd automaticamente desligado. Essa medida ¢ adotada para evitar o
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chamado ilhamento elétrico, que poderia representar riscos tanto para os técnicos da
concessionaria quanto para o proprio sistema elétrico.

Os inversores on-grid sao amplamente utilizados em sistemas de geragao distribuida,
sendo comuns em residéncias, estabelecimentos comerciais e induastrias. Sua principal
vantagem ¢ a possibilidade de reduzir o consumo de energia proveniente da rede elétrica, ao
mesmo tempo em que permite ao consumidor usufruir da politica de créditos energéticos. Esse
modelo ¢ o mais empregado em paises que possuem programas de incentivo a energia solar,
pois possibilita um retorno financeiro mais rapido e reduz significativamente os custos com
eletricidade (MARTINS; PEREIRA; SOUZA, 2023).

Para que um sistema fotovoltaico com inversor on-grid seja instalado e ativado, ¢
imprescindivel a homologacdo junto a concessionaria de energia local. Esse processo inclui a
elaboracdo de um projeto elétrico por um profissional habilitado, a submissdo da documentacao
técnica, a andlise ¢ aprovagdo pela concessionaria, a vistoria da instalacdo e, por fim, a
substitui¢do do medidor convencional por um medidor bidirecional (ANEEL, 2023). Essa
exigéncia tem o objetivo de garantir que a energia injetada na rede esteja dentro dos padrdes de
seguranga e qualidade estabelecidos pelos 6rgaos reguladores.

De maneira geral, os inversores fotovoltaicos on-grid disponiveis no mercado sio
encontrados em modelos monofasicos de 220 Vca para poténcias de até 10 kW e trifasicos de
380/220 V ou 220/127 V para faixas de poténcia entre 10 kW e 250 kW. Além disso, existem
modelos trifasicos projetados para sistemas de grande porte, com tensdo de saida trifasica de

440 Vca ou 800 Vca.

2.3.2 Inversores Off-grid

Os inversores off-grid sdo projetados para operar de forma independente da rede elétrica,
sendo amplamente utilizados em locais remotos onde ndo ha acesso a distribui¢do convencional
de energia. Diferentemente dos inversores on-grid, os off-grid ndo necessitam de sincronizagao
com a rede elétrica. Eles funcionam em conjunto com um banco de baterias, que armazena a
energia gerada pelos painéis solares para ser utilizada conforme a necessidade do consumidor.

Além disso, esses inversores sao responsaveis por gerenciar o processo de carregamento e
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descarregamento das baterias, garantindo um fornecimento continuo de energia mesmo durante
periodos sem incidéncia solar (SANTOS et al., 2019).

Os sistemas off-grid sao amplamente empregados em regides isoladas, como areas
rurais, comunidades remotas e instalagdes moveis, como embarcagdes € motorhomes. A
principal vantagem desse tipo de inversor ¢ a autonomia energética, permitindo o suprimento
de eletricidade sem depender da rede publica. No entanto, o custo elevado das baterias e sua
necessidade de manutengdo periddica representam desafios para a viabilidade econdmica
desses sistemas (ALMEIDA et al., 2021).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ndo exige que sistemas off-grid
passem pelo processo de homologagdo, uma vez que ndo ha conexao com a rede publica. Isso
significa que o proprietario do sistema ndo precisa seguir os tramites burocraticos exigidos para
os sistemas conectados a rede, como a submissdo de projetos elétricos e a instalacdo de
medidores bidirecionais. Contudo, ¢ essencial que a instalagdo dos sistemas off-grid siga
normas técnicas de seguranga, especialmente as diretrizes estabelecidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a NBR 16690, que trata de sistemas de energia
solar fotovoltaica isolados. O cumprimento dessas normas assegura que o sistema seja instalado
corretamente, minimizando riscos elétricos e otimizando sua eficiéncia.

Embora a homologagdo junto a concessionaria ndo seja obrigatdria, em algumas
situacOes pode ser necessario comunicar a instalacdo de um sistema off-grid. Isso ocorre
principalmente quando o sistema ¢ instalado em uma area urbana ou em locais onde ha
distribui¢do de energia pela concessionaria. Algumas distribuidoras podem exigir a
comprovagdo de que o sistema ndo esta conectado a rede, evitando possiveis interferéncias ou

riscos de ilhamento elétrico.

2.3.3 Inversores Zero Grid ou Grid Zero

Os inversores grid zero, também conhecidos como zero export, sdo uma alternativa
intermediaria entre os sistemas on-grid e off-grid. Eles operam conectados a rede elétrica, mas
evitam a injecdo de energia excedente para a rede, garantindo que toda a eletricidade gerada

seja consumida internamente.
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Esses inversores utilizam um sistema de controle de poténcia que monitora o consumo
da unidade consumidora em tempo real. Quando a geracao dos painéis solares supera a demanda
instantanea, o inversor ajusta a poténcia de saida ou direciona o excedente para um sistema de
armazenamento, como baterias ou resisténcias elétricas para aquecimento de agua (COSTA et
al., 2022). Dessa forma, evita-se a exportagao de energia para a rede elétrica, sem a necessidade
de um medidor bidirecional.

Os inversores grid zero sdo ideais para consumidores que nao desejam participar do
sistema de compensagdo de energia ou que enfrentam restri¢gdes regulatoérias para a conexao de
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica. Contudo, a limitacao de ndo poder exportar o excedente
pode resultar em desperdicio de geragao, caso o projeto ndo seja adequadamente dimensionado
(RODRIGUES et al., 2021).

A necessidade de homologagdo de sistemas com inversores grid zero pode variar
conforme a concessionaria de energia. Como esses inversores sdo projetados para evitar a
injecdo de energia na rede, algumas concessionarias dispensam a homologagdo, considerando
0 sistema como uma carga interna do consumidor. No entanto, outras exigem a comprovacao
técnica de que o sistema realmente ndo exporta energia, o que pode incluir a configuracao
certificada do inversor e a instalagdo de um medidor de fluxo de energia (COPEL, 2024).

Para garantir conformidade regulatdria e evitar problemas futuros, € recomendavel que
o consumidor consulte a concessiondria antes da instalagdo do sistema fotovoltaico. Dessa
forma, € possivel obter informagdes detalhadas sobre os requisitos especificos e assegurar que

o sistema esteja dentro das normas vigentes.

2.4 Comparacio entre “Sistema” Zero Grid e Sistema Off Grid

O Zero Grid ¢ uma estratégia utilizada para controlar a exportacdo de energia para a
rede elétrica. As aspas na palavra “sistema’ indicam que, na realidade, ndo existe um “sistema”
Zero Grid propriamente dito. Essa tecnologia pode ser aplicada tanto em sistemas on-grid
quanto em sistemas que possuem armazenamento de energia (SOUZA, 2022). Para
compreender melhor esse conceito, ¢ essencial primeiro explicar em detalhes o que é e como

funciona o Zero Grid.



30

Segundo um artigo publicado no blog da Ecori Energia Solar (2022), ao contrario do
que muitos imaginam, um sistema fotovoltaico com Zero Grid implementado continua
conectado a rede elétrica.

A distingdo ¢ conceitual e para regular a quantidade de energia que um sistema
fotovoltaico pode exportar para a rede, ¢ fundamental que ele esteja conectado a essa rede.
Dessa forma, ndo faz sentido discutir o controle de exportacdo de energia em um sistema
completamente autbnomo, como um sistema off-grid, que opera de forma independente e sem
ligagdo com a rede elétrica. O mesmo raciocinio se aplica a sistemas fotovoltaicos com
armazenamento de energia quando estdo funcionando no modo autonomo. Assim, qualquer
sistema que adote o controle Zero Grid necessariamente mantém conexao com a rede elétrica
(SOUZA,2022).

Por exemplo, se em determinado momento, uma unidade consumidora esteja
demandando 80 kW, enquanto o sistema fotovoltaico esteja gerando 100 kW. Sem um
mecanismo de controle de exportagdo, haveria um autoconsumo de 80 kW e um excedente de
20 kW sendo injetado na rede elétrica. Por outro lado, se um controle de exportagdo fosse
configurado para impedir a injecdo de energia na rede, um medidor de energia inteligente
enviaria informag¢des ao inversor, indicando que o consumo da unidade ¢ de 80 kW. Em
resposta, o inversor ajustaria sua geracao para exatamente 80 kW, garantindo que nenhuma
quantidade excedente fosse enviada a rede elétrica (SOUZA,2022).

Agora fica mais claro perceber que, para que essa estratégia funcione, ¢ essencial ter
informagdes precisas sobre a quantidade de energia consumida no exato momento. Essa func¢ao
¢ desempenhada por um medidor de energia inteligente, identificado na Figura 11, capaz de
transmitir dados sobre a energia consumida ou injetada para outros dispositivos. No caso, o
dispositivo que recebe essas informagdes € o inversor fotovoltaico. O inversor precisa ser capaz
de interpretar as informagdes enviadas pelo medidor, ou seja, os protocolos de comunicagdo de
ambos devem ser compativeis. Além disso, o inversor deve ser capaz de ajustar sua poténcia de
forma interativa e na velocidade adequada. Esse ajuste de poténcia ¢ alcangado por meio de

uma configurag¢do simples do inversor para opera-lo no modo de controle de exportagao.
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Figura 11: Sistema FV conectado a rede com controle de exportacio de energia.
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Fonte: Disponivel em: https://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/grid-zero---como-funciona---suas-

aplicacoes-e-homologacao-na-distribuidora-de-energia-eletrica.

Essa estratégia de controle ndo ¢ uma novidade no mercado fotovoltaico. Em varios
paises, ou até mesmo por parte de distribuidoras de energia, existem restricdes quanto a injecao
de energia na rede de distribuicdo. Paises como Australia, India e Marrocos, por exemplo,
adotam esse tipo de regulamento. Da mesma forma, hé paises ou distribuidoras que limitam a
quantidade de energia elétrica que pode ser injetada na rede pelas unidades consumidoras. Uma
das solugdes adotadas pelos consumidores nesses locais foi implementar o controle de
exportacdo em seus sistemas fotovoltaicos.

De acordo com o engenheiro eletricista Jodo Paulo de Souza, responsavel pela Ecori
Energia Solar, os sistemas fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de Grid Zero nao estdao
isentos de homologagdo junto as distribuidoras de energia elétrica. Isso ocorre porque esses
sistemas dependem da referéncia da rede elétrica para funcionar de maneira sincronizada e
também devem atender a exigéncia de protecdo contra o fendmeno do ilhamento. Além disso,
existe uma regulamentacao que permite a distribuidora suspender o fornecimento de energia no
caso de instalacdes de geragdo realizadas sem a devida autorizacdo, especialmente se o
paralelismo continuo entre a rede e o gerador do consumidor causar problemas técnicos ou
riscos de seguranga tanto para a rede elétrica quanto para os outros consumidores.

A necessidade de homologagdo nao se restringe apenas aos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, seja com ou sem armazenamento de energia. Qualquer unidade geradora que
opere em paralelo com a rede de distribuigdo precisa ter seu projeto aprovado pela distribuidora
de energia. Os procedimentos, exigéncias e orientagdes para a conexdo de sistemas geradores

ao sistema elétrico estdo detalhados nas normativas especificas de cada distribuidora.


https://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/grid-zero---como-funciona---suas-aplicacoes-e-homologacao-na-distribuidora-de-energia-eletrica
https://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/grid-zero---como-funciona---suas-aplicacoes-e-homologacao-na-distribuidora-de-energia-eletrica
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Os sistemas Off Grid sdo independentes da rede elétrica, operando totalmente

autonomos. Eles sdo amplamente utilizados em regides remotas onde a infraestrutura da

concessionaria nao esta presente ou em locais onde se busca total independéncia energética. Os

sistemas Off Grid sao compostos por:

Painéis Fotovoltaicos: Captam e convertem a energia solar em eletricidade.
Controlador de Carga: Regula a corrente entre os painéis e as baterias, prevenindo
sobrecargas.

Banco de Baterias: Armazena energia para uso durante a noite ou em dias nublados.
Inversor Off Grid: Converte a corrente continua armazenada nas baterias em corrente
alternada para consumo.

Geradores de Apoio (Opcional): Em alguns casos, um gerador ¢ utilizado como

backup para suprir deficiéncias na geracao solar.

Os sistemas Off Grid possuem diversas vantagens, como:

Independéncia total da rede: Ideal para locais isolados onde a infraestrutura elétrica
¢ inexistente.

Energia limpa e renovavel: Redugdo da pegada de carbono e do impacto ambiental.
Flexibilidade de instalacdo: Pode ser adaptado para diferentes condi¢des geograficas
e climaticas.

Reducdo de custos a longo prazo: Apesar do investimento inicial elevado, a

eliminagdo de contas de energia compensa ao longo do tempo.

Através do Quadro 1, o qual utiliza diversas caracteristicas a fim de comparagao, torna-

se evidente as principais diferencas entre os sistemas Zero Grid e Off Grid.
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Quadro 1: Comparativo entre os Sistemas Zero Grid e Off Grid

Caracteristica

Conexdo com a Rede
Mecessidade de Baterias
Dependéncia da Concessionaria
Aplicabilidade

Investimento Inicial

Necessidade de Gerador Backup

Zero Grid

Sim, mas sem injecic
Opcional

Parcial

Redugdo de consumo da rede
Moderado

Mo

Off Grid

MZo

Sim

MNenhuma
Autonomia total
Alto

Opcional

Fonte: Autoria propria, 2025.

Tanto os sistemas Zero Grid quanto os Off Grid apresentam desafios que devem ser
considerados antes da implantagao:

e Custo inicial elevado: A aquisicdo de equipamentos e instalacdo podem ter custos

elevados, especialmente nos sistemas Off Grid.

¢ Dimensionamento adequado: Um projeto inadequado pode comprometer a eficiéncia

do sistema, levando a desperdicio ou insuficiéncia energética.

e Manutengdo das baterias: No caso dos sistemas Off Grid, as baterias possuem vida

util limitada e exigem substitui¢do periodica.

¢ Clima e irradiagdo solar: Em regides com pouca incidéncia solar, o desempenho pode

ser reduzido, exigindo solugdes complementares como geradores.

Os sistemas Zero Grid e Off Grid sdo alternativas eficientes para utilizagdo da energia
solar em diferentes cenarios. O Zero Grid ¢ ideal para quem deseja reduzir o consumo da rede
sem a necessidade de inje¢do de energia, enquanto o Off Grid proporciona independéncia total
da concessionaria, sendo essencial para locais remotos. Ambos os sistemas possuem vantagens
e desafios, devendo ser analisados conforme as necessidades especificas de cada usuario ou do

empreendimento.

2.4.1 Inversao de Fluxo de Poténcia e o Papel do Grid Zero

A inversdo de fluxo de poténcia ¢ um fendomeno que ocorre quando a energia elétrica

circula na direcdo oposta aquela originalmente prevista em um sistema de distribuicdo ou
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transmissdo de energia. Em um cendrio convencional, a eletricidade flui das usinas geradoras
para os consumidores finais. No entanto, quando h4 geracdo de energia em pontos
descentralizados, como nos sistemas fotovoltaicos de geragdo distribuida, pode ocorrer a
inversao desse fluxo, fazendo com que a energia excedente seja enviada de volta a rede elétrica
(CASARIN, 2024).

Esse fendomeno pode acontecer em diversas situacdes. A principal delas esta relacionada
a geracao distribuida, especialmente em sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede.
Quando a produgdo de energia local supera o consumo da unidade consumidora, o excedente
tende a ser injetado na rede elétrica. Dependendo da infraestrutura da rede e da capacidade de
absorc¢ao dessa energia, essa inversao pode gerar impactos técnicos, como variagdes de tensao,
sobrecargas em transformadores e até instabilidades operacionais (SOUZA, 2022).

Para evitar problemas relacionados a inversdo de fluxo, algumas solugdes podem ser
aplicadas. Uma das principais alternativas ¢ a adequagdo da rede elétrica por meio de reforgos
estruturais, como a amplia¢do da capacidade de transformacgao e a instalacdo de equipamentos
de controle de tensdo. Outra medida possivel ¢ a utilizagdo de dispositivos de protecdo e
controle nos inversores fotovoltaicos, que limitam a exportacdo de energia para a rede,
impedindo a inversdo de fluxo. Nesse contexto, o Grid Zero se apresenta como uma solugao
eficaz, pois evita que a energia gerada localmente seja injetada na rede, ajustando
automaticamente a geragao fotovoltaica ao consumo instantaneo da unidade (SOUZA, 2022).

Além dessas medidas, algumas concessionarias adotam o processo conhecido como fast
track, um procedimento acelerado para a homologagao de sistemas de geragdo distribuida que
minimizam a inje¢do de energia na rede. O fast track permite que sistemas fotovoltaicos operem
de maneira mais agil, reduzindo a necessidade de grandes adaptagdes na infraestrutura elétrica
da distribuidora. Esse modelo ¢ especialmente vantajoso para consumidores que desejam
usufruir da energia solar sem enfrentar restrigdes regulatorias ou custos adicionais com reforgos
na rede elétrica (SOUZA, 2022).

O Grid Zero desempenha um papel fundamental na mitigacdo dos efeitos da inversao
de fluxo de poténcia. Ao controlar a geragdo fotovoltaica para que ela corresponda estritamente
a demanda da unidade consumidora, esse sistema impede a exportagdo de energia, eliminando
a possibilidade de sobrecarga na rede elétrica. Dessa forma, além de atender as exigéncias de

algumas concessionarias que proibem ou limitam a injecdo de energia na rede, o Grid Zero
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também contribui para a estabilidade do sistema elétrico e para a reducao de custos operacionais

tanto para consumidores quanto para distribuidoras (SOUZA, 2022).

2.4.2 Fast Track e Inversdo de Fluxo

Uma alternativa pratica e eficiente para evitar a reprovagdo de projetos devido a inversao
de fluxo de poténcia ¢ a adogdo da modalidade Fast Track. Regulamentada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolu¢ao Normativa n° 1.098/2024, em
vigor desde julho de 2024, essa modalidade estabelece que projetos de microgeragao distribuida
com poténcia de até 7,5 kW, destinados ao autoconsumo local, ndo precisam passar pela analise
de fluxo reverso.

Antes da publicagdo dessa resolucao, todo sistema conectado a rede elétrica precisava
ser submetido a uma andlise detalhada para avaliar a possibilidade de inje¢ao de energia na rede
e os impactos dessa exportacdo na infraestrutura elétrica. Esse processo, em muitos casos,
resultava na reprovacdo do projeto ou na necessidade de adequagdes técnicas dispendiosas,
tornando a adogdo da energia solar menos acessivel para consumidores e pequenas empresas
(LINO,2025).

Apesar da limitagdo da poténcia dos inversores nessa modalidade, existem estratégias
para otimizar a gera¢do de energia do sistema. Um dimensionamento adequado do sistema,
como o uso de Overload bem planejado, pode maximizar a eficiéncia energética, garantindo
um melhor aproveitamento da geragdo solar. Dessa forma, o Fast Track se torna uma solugao
vidvel para quem deseja reduzir custos e acelerar a implementacao da geragdo distribuida.

A adesdo ao Fast Track elimina a necessidade de andlise da inversdo de fluxo de
poténcia, um dos principais desafios enfrentados pelos consumidores e instaladores. Com isso,
0 processo de conexdo a rede elétrica se torna mais rapido, acessivel e descomplicado,
favorecendo a expansdo da energia solar no Brasil.

O Fast Track em projetos solares representa um avango significativo em comparagao
aos métodos tradicionais de conexdo de sistemas fotovoltaicos. De maneira geral, essa
modalidade foi desenvolvida para atender consumidores de pequeno porte que buscam solugdes

mais ageis e simplificadas, em contraste com os processos convencionais, que costumam ser
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mais demorados e burocraticos, especialmente em projetos de maior escala. No quadro 2, sdo

destacadas as principais diferengas entre o Fast Track e os procedimentos tradicionais.

Quadro 2: Comparacio entre Fast Track e o Processo Tradicional

Aspecto Fast Track Processo Tradicional
Poténcia maxima Ate 75 kW Acima de 7.5 kW
Inverséo de fluxo Dispensa analise Exige estudo técnico

Complexa, com mais etapas

Burocracia Simplificada ;
regulatorias
Tempo de aprovagéo Reduzido Mais longo
Custo de homologagéo Menor Maior
= Pequenos consumidores Projetos maiores e de maior
oco
(residencial e comercial) impacto na rede
Risco de Inverséo de Fluxo Risco Zero Risco Alto

Fonte: Disponivel em: https://solardospomares.com.br/o-que-significa-fast-track-na-energia-solar;/.

2.5 Sistemas de distribuicao e legislacdo pertinente

O sistema elétrico brasileiro ¢ composto por trés segmentos principais: geracao,
transmissdo e distribui¢do. A distribuicdo ¢ a etapa final, responsdvel por entregar a energia
elétrica aos consumidores finais, sendo operada por concessiondrias ou permissionarias do
servico publico de energia (BRASIL, 2004). Tradicionalmente, esse processo era unidirecional,
com a energia fluindo das usinas geradoras para os consumidores. No entanto, com o avango
das tecnologias de geracdo renovavel e a busca por alternativas sustentaveis, surgiu o conceito
de geracdo distribuida (GD), permitindo que os proprios consumidores se tornem também
produtores de energia elétrica.

Visando regulamentar a Geracao Distribuida (GD) no pais, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicou, em 2012, a Resolu¢do Normativa n° 482, que estabeleceu
o marco legal inicial para esse modelo. Essa norma permitiu a conexdo de microgeradores e
minigeradores a rede de distribui¢dao, além de criar o Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica (SCEE), mecanismo que viabilizou a inser¢do da geragdo renovavel de pequeno porte

no ambiente urbano e rural (ANEEL, 2012).


https://solardospomares.com.br/o-que-significa-fast-track-na-energia-solar/

37

A mesma resolucdo define como microgeragdo distribuida a central geradora com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, conectada na rede de distribui¢do por meio de
instalacdes de unidades consumidoras. J& a minigeracdo distribuida refere-se a sistemas com
poténcia superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, também conectados a rede de distribuicao
(ANEEL, 2012). Ambas as categorias devem utilizar fontes renovaveis de energia ou cogeragao
qualificada, conforme estabelecido pela legislacdo vigente.

O SCEE funciona por meio de um sistema de medicao bidirecional, no qual toda a
energia gerada e consumida pela unidade consumidora ¢ registrada. Quando a geragao excede
0 consumo instantaneo, o excedente ¢ injetado na rede da distribuidora local e convertido em
créditos de energia elétrica, que podem ser utilizados para abater o consumo de energia ativa
em periodos subsequentes, dentro do prazo de até 60 meses (ANEEL, 2012).

Importante ressaltar que, em sua versao original, a REN n° 482/2012 previa apenas a
geracdo junto a carga, ou seja, a unidade consumidora e o sistema de geragcdo deveriam estar
fisicamente no mesmo local. Foi somente com a publicagio da Resolugdo Normativa n°
687/2015 que a ANEEL passou a permitir outras modalidades.

Durante a vigéncia da REN n° 482/2012 e suas atualizagdes, a compensagao era feita de
forma integral, ou seja, o consumidor-gerador era isento de encargos e tarifas sobre a energia
injetada na rede, incluindo a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD). Esse modelo
incentivou fortemente o crescimento da GD no Brasil, porém passou a ser questionado quanto
ao seu impacto na modicidade tarifaria e no equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras.

Em 2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo
Normativa n° 687, que alterou e aprimorou diversos dispositivos da REN n° 482/2012, com o
objetivo de estimular a expansdo da Geragao Distribuida (GD) no Brasil. Essa atualizacao
representou um marco significativo, pois incorporou novas modalidades de conexdo, ampliou
os limites de poténcia para a minigeracao distribuida e flexibilizou regras de uso dos créditos
de energia (ANEEL, 2015).

Entre as principais mudangas introduzidas pela REN n° 687/2015, destacam-se:

e Autoconsumo remoto: passou a ser permitido que consumidores com mais de uma

unidade consumidora, sob 0 mesmo CPF ou CNPJ, utilizem os créditos gerados em

uma unidade (por exemplo, uma usina fotovoltaica em uma fazenda) para abater o
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consumo em outro endere¢o (como uma residéncia ou comércio), desde que ambas
as unidades estejam na mesma area de concessao da distribuidora.

e Geragdo compartilhada: possibilitou a formagao de cooperativas ou consorcios entre
pessoas fisicas ou juridicas para investir em um sistema de geragdo distribuida
coletivo, com a divisdo proporcional dos créditos entre os participantes. Essa
inovagdo abriu espaco para o chamado "condominio solar" e para iniciativas de
energia comunitaria.

¢ Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios): passou a ser
possivel que os créditos de um tUnico sistema fotovoltaico, instalado em areas
comuns, fossem compartilhados proporcionalmente entre as unidades consumidoras
do condominio (residencial ou comercial).

e Maior clareza regulatdria e padronizacdo: a norma também aprimorou procedimentos
para solicitagdo de acesso junto as distribuidoras, prazos, e condi¢des contratuais,
promovendo transparéncia e seguranca juridica para investidores e consumidores.

e Ampliagdo da poténcia para minigera¢do: o limite superior para a minigeragao
distribuida foi ampliado de 1 MW para 5 MW, no caso de fontes renovaveis de
energia ou cogeragdo qualificada, como solar, edlica, biomassa, ¢ pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs).

Caso a poténcia da usina ultrapasse o limite de 5 megawatts (MW), ela ndo se enquadra
mais no conceito de geracao distribuida, conforme definido pela Resolucao Normativa ANEEL
n°® 482/2012 e atualizado pela Lei n° 14.300/2022. Usinas com poténcia superior a esse valor
sdo classificadas como geracgao centralizada ou, dependendo do arranjo legal e contratual, como
autoproducdo ou geragdo independente, e devem seguir regras especificas estabelecidas pela
ANEEL e pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE).

Diferente da geracao distribuida, essas usinas geralmente estdo conectadas diretamente
a rede de transmissdo ou a pontos estratégicos da rede de distribui¢do, e sua energia ¢é
comercializada no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) ou no Ambiente de Contratagao
Livre (ACL). Além disso, elas ndo tém direito ao sistema de compensacdo de energia elétrica,
previsto exclusivamente para micro e minigeradores (BRASIL, 2022; ANEEL, 2012).

Essas mudangas impulsionaram o crescimento acelerado do setor de GD no pais,

ampliando o niimero de projetos instalados e estimulando modelos de negdcio inovadores. A
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REN n° 687/2015, portanto, consolidou as bases operacionais para o modelo colaborativo e
descentralizado de geragao de energia que continuaria a evoluir com a chegada do Marco Legal
em 2022 (ANEEL, 2015).

Com a entrada em vigor da Lei n° 14.300/2022, conhecida como Marco Legal da
Geracgao Distribuida, o SCEE passou a seguir novas diretrizes, especialmente para unidades
solicitadas ap6s 6 de janeiro de 2023. A legislagdo manteve o sistema de compensagao, mas
introduziu o conceito de compensagdo parcial, em que os novos consumidores-geradores
devem, de forma gradual, arcar com parte da TUSD ("fio B") até o ano de 2029. Essa medida
visa garantir maior equilibrio na divisdo dos custos da infraestrutura elétrica entre geradores e
nao geradores (BRASIL, 2022).

O percentual do Fio B aplicado segue um cronograma de transi¢do, conforme

apresentado na Tabela 1:

Tabela 1:Escalonamento da cobranca do Fio B conforme o ano de conexao do sistema

Ano de Conexdo Percentual do Fio B Aplicado
2023 15%

2024 30%

2025 45%

2026 80%

2027 T5%

2028 90%

A partir de 2029 100%

Fonte: Autoria propria, 2025.

Essas alteragdes impactam diretamente os estudos de viabilidade economica dos
sistemas fotovoltaicos, uma vez que a nova estrutura tarifaria modifica o retorno financeiro dos
investimentos realizados. Segundo Silva et al. (2023), "a compensagdo parcial da energia
injetada reduz o payback dos sistemas fotovoltaicos, tornando essencial uma analise mais
criteriosa do perfil de consumo e do dimensionamento do projeto".

Por outro lado, tomando como base o Quadro 3, o novo marco legal também traz

beneficios como maior previsibilidade para investidores e consumidores, além de impulsionar
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o desenvolvimento tecnologico e a modernizacao da infraestrutura elétrica nacional (BRASIL,
2022). A geragdo distribuida passa, assim, a ocupar um papel estratégico na transicao energética

brasileira, contribuindo para a descentralizacao e diversificagdo da matriz elétrica.

Quadro 3: Comparativo entre a REN ANEEL n° 482/2012 e a Lei n° 14.300/2022

Aspecto REN n® 482/2012 (e alteragdes) Lei n® 14.300/2022 (Marco Legal da GD)

Base Legal Resolucdc da ANEEL Lei Federal sancionada em 06/01/2022

Sistema de Compensacio Compensacdo integral da energia elétrica injetada (energia e tarifas) Compensacdo parcial da TUSD (gradual até 2029)

Poténcia Microgeragio < 75 KW =75 kW

Poténcia Minigeracio = TEKW e £ 5 MW > 75 KW e = 5 MW (3 MW para fontes despachaveis)

Tarifas e Encargos {TUSD) N&o havia cobranca scbre energia injetada Cobranga gradual da TUSD fio B para novos sistemas {até 2029)

Maodalidades de GD Geracdo junto & cargs, autoconsumo remoto, geragio compartithada Mantém modslidades anteriores com regras mais detalhadas

Validade dos Créditos de Energia 60 meses 62 meses (mantido)

Direitos adquiridos Mo previsto ‘Consumideores com solicitacdo até 06/01/2023 mantém regras anteriores por 25
anos

Regulamentacdo técnica complementar Totalmente definida pela ANEEL Lei prevé regulamentagdo futura pela ANEEL

Participacdo da CCEE M3o prevists Estuda-se integragéc para determinados arranjos (em evolugio)

Fonte: Autoria prépria, com base em ANEEL (2012; 2015) e BRASIL (2025).

E incorreto generalizar que o Fio B representa 28% da tarifa de energia elétrica. Esse
percentual foi utilizado como média estimada por algumas entidades do setor, mas na pratica,
o Fio B é um valor absoluto em R$/kWh, calculado anualmente por cada distribuidora e

homologado pela ANEEL (CANAL SOLAR, 2025).

Esse valor apresenta grande variagdo entre concessiondrias, em razdo da densidade
populacional, da area de concessdo e da complexidade da infraestrutura de distribuicao.
Distribuidoras com maior concentra¢do de unidades consumidoras tendem a apresentar menor

custo unitario do Fio B, pois os investimentos em rede sdo diluidos entre mais consumidores.

2.5.1 A simultaneidade e seu papel na tarifacao do Fio B

O termo simultaneidade refere-se a ocorréncia do consumo de energia elétrica (Figura
12) no mesmo instante em que a unidade consumidora (UC) também estd gerando energia
(Figura 13) por meio do seu sistema fotovoltaico. Essa condicao tem efeitos diretos sobre o
calculo do que sera tarifado no componente TUSD Fio B, um dos encargos cobrados na fatura

de energia elétrica referente ao uso da infraestrutura de distribuigao.
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Quando ha consumo e geracao simultaneos, ou seja, quando a energia produzida pelo
sistema fotovoltaico ¢ consumida instantaneamente no local (Figura 14), essa fragdo de energia
nao trafega pela rede da distribuidora, ndo gerando custos operacionais nem utilizagao de ativos

da infraestrutura. Por esse motivo, essa parcela nao esta sujeita a cobranca da TUSD Fio B.

Figura 12: Perfil de Consumo de Energia (kWh)

Perfil Horario de Consumo de Energia (kWh)
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 13:Perfil de Geracao de Energia (kWh)
Perfil Horario de Geracao Fotovoltaica (kWh)
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 14: Perfil Horario de Consumo, Geracio Fotovoltaica e Simultaneidade em Unidade Consumidora
Residencial

Consumo Didrio x Geracdo x Simultaneidade
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Por outro lado, a energia gerada que ndo ¢ consumida imediatamente (isto €, o
excedente) € injetada na rede elétrica e compensada posteriormente. Essa energia trafega pelos
ativos da distribuidora e, portanto, acarreta custos de uso da infraestrutura, justificando a
incidéncia proporcional da TUSD Fio B sobre a parcela compensada, conforme definido no
artigo 17 da Lei n°® 14.300/2022. Exemplo pratico:

Imaginemos uma UC, que possui um sistema fotovoltaico que gera 1000 kWh/més.
Desses, 300 kWh sdao consumidos instantaneamente, durante o dia, enquanto hé sol e as cargas
estdo ativas na casa, e os 700 kWh restantes sao injetados na rede e compensados a noite.

Nesse cenario, os 300 kWh consumidos simultaneamente nao sofrem tarifacdo do Fio
B, pois ndo utilizam a rede da distribuidora. Ja os 700 kWh compensados estardo sujeitos a
cobranga proporcional da TUSD Fio B, conforme a escala de transicdo prevista para os
consumidores do Grupo B da Lei 14.300/22, que varia de 15% a 90% entre os anos de 2023 ¢
2028.

Portanto, quanto maior a simultaneidade, menor serd o valor do Fio B a ser pago pelo
consumidor, pois menor serd a energia compensada pela rede. Esse fator, muitas vezes
negligenciado, € crucial nas analises de payback e na viabilidade econdmica dos sistemas de
geracao distribuida, pois influencia diretamente a economia gerada mensalmente na fatura de
energia elétrica.

O pagamento proporcional da TUSD Fio B passou a ser aplicado apenas as unidades

consumidoras conectadas apds 7 de janeiro de 2023, com percentuais progressivos de cobranca
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entre 2023 e 2028, chegando a 100% apenas a partir de 2029. Essa transi¢do buscou equilibrar
a justica tarifaria, considerando que a energia compensada utiliza a infraestrutura da
distribuidora, com a necessidade de manter incentivos a expansao da energia solar no pais.
Além disso, a escalonagem permite tempo para revisdes regulatorias e a implementagao de
tecnologias de medi¢do mais precisas (BRASIL, 2022; CANAL SOLAR, 2025).
Imaginemos um sistema conectado em 2023 que injeta mensalmente 700 kWh na rede
e consome essa energia durante a noite (sem simultaneidade). Considerando que a TUSD Fio
B da concessionaria local é de R$ 0,30/kWh, o céalculo da cobranga seria:
Valor a ser pago pela TUSD Fio B:
700 kWhx0,30 R$/kWhx15%=R$31,50
No ano seguinte (2024), para 0 mesmo consumo:
700 kWhx0,30 R$/kWhx30%=R$63,00
E assim sucessivamente, até que em 2029, o consumidor pagara:
700 kWhx0,30 R$/kWh=R$210,00
Ou seja, a TUSD Fio B passa de R$ 31,50 para R$ 210,00 no periodo de transigdo de

seis anos.
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3 ESPECIFICACOES TECNICAS E REQUISITOS DE INSTALACAO

3.1 Projeto

Segundo Pinho e Galdino (2014), o desenvolvimento de um projeto de geragdo
fotovoltaica exige a analise criteriosa de diversos fatores relacionados as caracteristicas do local
de instalagdo. Entre os principais aspectos a serem considerados estdo: a disponibilidade de
espacgo fisico, a orientagdo e inclinagao dos médulos fotovoltaicos, a incidéncia solar ao longo
do ano, a demanda energética da unidade consumidora, além de questdes estéticas e

arquitetonicas, entre outros elementos relevantes.

3.2 Especificacoes da Unidade Consumidora e Localizaciao

A unidade consumidora abordada neste estudo esta localizada na Rua Agostinho Jorge
Bus, n° 117, no municipio de Ponta Grossa, estado do Parand, CEP 84015-210. A area apresenta
caracteristicas tipicamente urbanas, estando inserida em uma zona majoritariamente
residencial, com fornecimento de energia elétrica em baixa tensdo, realizado pela
concessionaria responsavel pela distribui¢do na regido, Copel.

Utilizando-se da plataforma Google Earth Pro, foi possivel identificar as coordenadas
geograficas exatas do local de instalagdo. Conforme ilustrado na Figura 15, as coordenadas
obtidas em formato decimal sdo: latitude -25,066459 e longitude -50,160840. J4 no formato
graus, minutos e segundos (GMS), a latitude corresponde a 25° 3 59,252” S e a longitude a 50°
9°39,024” O.
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Fonte: Google Earth Pro, 2025.

A localizacdo geografica da unidade ¢ um fator determinante para a viabilidade da
instalacdo de um sistema fotovoltaico, uma vez que influencia diretamente na quantidade de
radiacdo solar disponivel ao longo do ano. Ponta Grossa apresenta niveis médios satisfatorios
de irradiacdo solar, o que favorece o aproveitamento da energia solar para fins de geragdo
distribuida.

Além disso, o imovel em questdo possui cobertura adequada para a instalacdo dos
modulos fotovoltaicos, com area Util suficiente e boa exposi¢do solar, especialmente no periodo
entre 9h e 15h, faixa considerada ideal para a captacdo eficiente da radiacdo solar. Essas
condi¢des preliminares contribuem positivamente para o dimensionamento ¢ a eficiéncia do
sistema fotovoltaico proposto.

A Unidade Consumidora se enquadra na classificagdo B1 Residencial da Copel, possui
um disjuntor de 50A no padrao e o tipo de fornecimento ¢ monofésico. Ademais, como podemos
ver na Figura 16, dispoe de cerca de 48,75m? de area disponivel para instalagdo dos painéis

fotovoltaicos em cada orientagdo do telhado, o qual possui azimute de 27, 6°.
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Fonte: SolarEdge Designer, 2025.

Tanto a area disponivel na cobertura quanto o desvio azimutal foram determinados com
o auxilio do software SolarEdge Designer, com o objetivo de serem utilizados na modelagem
tridimensional do sistema fotovoltaico, elaborada por meio do software SketchUp 2023. As
Figuras 17 e 18 apresentam diferentes perspectivas da planta de situagdo do projeto,

contribuindo para a visualiza¢do detalhada da instalagdo proposta.

Figura 17: Planta de situacio vista em perspectiva

Fonte: SolarEdge Designer, 2025.
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Figura 18: Representacao Tridimensional da Planta de Situacao

Fonte: Autoria propria, via software SketchUp, 2025.

3.3 Avaliaciao do Potencial de Radiacdo Solar Local

A analise foi elaborada com base nos dados disponibilizados pelo CRESESB (Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito), que retine informagdes sobre
o potencial de irradiagdo solar e eodlica em todo o territorio brasileiro. Para este estudo,
considerou-se o ponto de medi¢do mais proximo da area do comércio analisado, localizado a
aproximadamente 4,0 km de distancia, com coordenadas geograficas de latitude -25,066 S e
longitude -50,160° O.

Os dados utilizados nesta analise foram extraidos da base do CRESESB, considerando
diferentes inclinacdes de planos, que simulam diferentes formas de instalacio dos mddulos
fotovoltaicos. Entre os valores apresentados, destacam-se:

e Plano Horizontal (0° de inclinagdo): Representa a irradiacdo em superficies planas,

como coberturas horizontais, sendo util como referéncia base.

e Plano com inclinagdo igual & latitude local (=~ 24°): E geralmente recomendado para

maximizar a captacao solar ao longo do ano, pois essa inclinacdo acompanha melhor
0 movimento aparente do sol.

e Plano com maior média anual: Identifica-se qual dngulo de inclinagdo oferece o

melhor rendimento médio anual, o que pode variar levemente em relagdo a latitude

exata.
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e Valor minimo mensal: Considerar o més de menor irradiagdo ¢ importante para

avaliar o desempenho do sistema em condigdes menos favoraveis, auxiliando no

dimensionamento do banco de baterias ou na estimativa de produ¢do minima.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios mensais de irradiagdo solar diaria

[kWh/m?. dia] para cada uma dessas configuracdes. Para fins de dimensionamento do sistema

fotovoltaico e simulacdo de desempenho, adota-se o valor correspondente ao plano com

inclinagdo igual a latitude local, pois este proporciona um bom equilibrio entre simplicidade de

instalacdo e eficiéncia energética ao longo do ano. Essa escolha permite uma estimativa mais

representativa da producao anual do sistema, sem a necessidade de ajustes sazonais na

inclina¢ao dos modulos.

Tabela 2: Média Mensal da Irradiacdo Solar Didria em Diferentes Planos [KWh/m?. dia]

Estagio: Ponta Grossa

Municipio: Ponta Grossa . PR - BRASIL

Latitude: 25.101° S
Longitude: 50,148° O

=]

ia do ponto de ref. { 25,066461° §; 50,16085° 0) :4.0 km

Angulo

Inclinacdao

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWhlml.d'la]

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Now

Dez

Média

Delta

Plano Horizontal

0° N

5,60|

5.38)

477

4,10]

327

2,90

310

4,10

4 25

4 26|

5,65

5,89

4,49

2,99)

Angulo igual a latitude

25° N

5,05

5,13

4,93

471

4.1

3.83

4,01

4,95

456

4,75

5,16

5,22

4,70

1,39

Maior média anual

21° N

5,18

5,22

4,95

4,66

4,01

3,72

3,90

4,86

4,55

4,81

5,28

5,37

4,71

1,65

REIEER

Maior minimo mensal

45° N

4,20

4,47

4,59

4,72

4,36

417

4,33

511

4,36

4,23

4,34

427

4,43

93]

Fonte: Disponivel em: https://cresesb.cepel.br/index.php#data.

3.4 Estudo do Perfil de Demanda Energética da Unidade Consumidora

Para estimar a poténcia necessaria do sistema fotovoltaico em kWp, inicialmente foi

realizada a andlise da fatura de energia elétrica da unidade consumidora. Esse levantamento

teve como objetivo identificar o padrdo de consumo, possibilitando o calculo da média mensal

de energia consumida pela residéncia. A Tabela 3 apresenta o consumo total de energia elétrica

referente ao més 05 de 2025, bem como a respectiva média mensal registrada no periodo.


https://cresesb.cepel.br/index.php#data
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Tabela 3: Consumo Total e Médio Mensal de Energia Elétrica no Periodo de 2025

- CONSUMO
MES/ANO e
MAIO/25 176
ABRIL/25 172

MARCO/25 162
FEVEREIRO/25 187
JANEIRO/25 156
DEZEMBRO/24 172
NOVEMBRO/24 181
OUTUBRO/24 195
SETEMBRO/24 206
AGOSTO/24 211
JULHO/24 191
JUNHO/24 170
MAIO/24 175
CONSUMO TOTAL = 2354 kWh
MEDIA = 181,0769 kWh

Fonte: Autoria propria, levantamento da fatura Copel referente ao més 05 de 2025.

Outro aspecto essencial na andlise da fatura de energia elétrica ¢ o custo de
disponibilidade da rede da unidade consumidora. Conforme regulamentado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012), esse custo corresponde a um valor minimo
mensal, convertido em reais, baseado em uma quantidade fixa de energia elétrica (em kWh).
Essa cobranga garante aos consumidores do Grupo B o direito de acesso continuo a energia
elétrica fornecida pela concessionaria, independentemente do volume efetivamente consumido
no més.

E importante destacar que o valor do custo de disponibilidade varia de acordo com o
tipo de fornecimento (monofasico, bifasico ou trifasico) e com o nimero de condutores
instalados. Essas especificacdes impactam diretamente no valor minimo que sera cobrado na
fatura mensal, mesmo em casos de baixo consumo ou geracdo excedente por sistemas
fotovoltaicos.

A Tabela 4, apresenta os valores correspondentes ao custo de disponibilidade conforme

o tipo de ligagao.
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Tabela 4: Tipos de Fornecimento e custo de disponibilidade da rede

TIPO DE FORNECIMENTO - N° DE CUSTO DE
CONDUTORES DISPONIBILIDADE DA REDE
Monofasico ou Bifasico - 2 condutores 30kWh
Bifasico - 3 condutores 50kWh
Trifasico 100kWh

Fonte: Autoria Prépria, adaptado da ANEEL, 2025.

Como a Unidade Consumidora em estudo possui fornecimento monofasico, ou seja,
com um condutor de fase e um neutro, o valor correspondente ao custo de disponibilidade ¢ de
30 kWh mensais, conforme determina a regulamentacdo da ANEEL para consumidores do
Grupo B. A equacao [1] demonstra a quantidade minima de energia que o sistema fotovoltaico

precisa gerar mensalmente para compensar esse valor e, assim, reduzir a energia faturada pela

concessionaria.
E = (C — CDR) [1]
E = (181,0769 — 30)
kWh
E =151,0769 ——
meés
Sendo:

E = Energia Gerada pelos Modulos (kWh/més);
C = Consumo Mensal Médio (kWh);
CDR = Custo de Disponibilidade da Rede (kWh);

3.5 Calculo da Poténcia Requerida para o Sistema Fotovoltaico

De acordo com Junior (2020), citado por Marcelino (2022), a estimativa da poténcia
necessaria de um sistema fotovoltaico ¢ feita com base em uma relagdo matematica que
considera a energia que se deseja gerar (E) multiplicada pela irradiancia sob condi¢des padrdo
de teste (Gstc). Esse valor ¢, entdo, dividido pelo produto entre a irradiacdo solar total
disponivel no local (Htot), a taxa de desempenho do sistema (TD) e o numero de dias do més

em analise. Essa relagdo permite obter uma estimativa mais precisa da poténcia que deve ser
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instalada para atender a demanda energética da unidade consumidora. A equagdo [2] pode ser

observada a seguir:

_ ExGre [2]
PFV -
Hror * 30 xTD

Onde:
Pry = Poténcia pico do sistema fotovoltaico;

Ggrc = Irradiancia Solar sob Condi¢des Padrao de Teste (Standard Test Conditions);

E—E . 4 kWh
= I m
nergia gerada em ——=

kWh
m2

TD = Taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (0,75 <TD < 0,85);

Hror = Irradiagdo global horizontal no local, em por dia;

Os valores de irradiancia utilizados nas condi¢des-padrao de teste (STC) foram obtidos
a partir das especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos, conforme demonstrado na
Figura 21. Ja a Irradiagdo Solar Média Anual registrada no local previsto para a instalagdo do
sistema ¢ de 4,7 kWh/m? por dia. Com base nas orientagdes de Messenger (2000), definiu-se o
indice de desempenho do sistema como 0,8. Essa escolha se justifica pelas condigdes favoraveis
do ambiente.

Quanto a estimativa do numero médio de dias por més, considerando que essa
quantidade varia ao longo do ano, adotou-se um valor médio calculado pela divisao do total de
dias do ano (365) pelo nimero de meses (12). A partir dessa média mensal, foram aplicados os

fatores correspondentes conforme descrito na operagao a seguir:

b 151,0769 * 1000
V'™ 4,7 530,417 0,8

PFV = 1,321 kWp

Dessa forma, estimou-se que a capacidade minima do sistema fotovoltaico necessaria

para atender a demanda energética da UC corresponde a 1,131kWp.
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3.6 Quantidade Necessaria de Modulos Fotovoltaicos

Para determinar a quantidade de painéis solares a ser instalada, o primeiro passo foi a
escolha do modelo a ser adotado. Conforme apontado por Ruther (2004), os modulos fabricados
com tecnologia de silicio monocristalino destacam-se no mercado por sua ampla aceitacao,
elevada eficiéncia energética e longa vida util, apresentando, assim, excelente relagdo custo-
beneficio.

Com base nesses critérios, optou-se pela utilizacdo do modelo BS550M-144, da
fabricante BEDIN SOLAR. Este painel possui poténcia nominal de 550W e rendimento de
21,10%, além de apresentar dimensdes de 2,279 m de altura, 1,133 m de largura ¢ 0,035 m de
espessura, com peso total de 28,5 kg, conforme especificagdes técnicas disponiveis no Anexo
B.

Com a escolha do equipamento definida, aplicou-se a equagdo [3] para calcular a
quantidade de mddulos necessaria para atender ao consumo energético da unidade consumidora

(UC):

Pry [3]
Py

. 1321kwp

%

n%yr = ~ 3 modulos

o j—
nN“ymr =

Sendo:
n2,r» = Numero de Mddulos Fotovoltaicos;

Py = Poténcia dos Mdédulos Fotovoltaicos;

Apesar disso, conforme destaca Miranda (2013), adotar uma poténcia superior a
estritamente necessaria pode ser uma decisdo estratégica eficaz, conhecida como oversizing.
Essa margem adicional de geracdo permite compensar periodos de baixa incidéncia solar, como
em ¢épocas de alta pluviosidade ou nebulosidade, além de antecipar possiveis elevagdes no

consumo energético ao longo do tempo.
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Com base nessa abordagem preventiva, optou-se pela instalacdo de 4 painéis solares,
totalizando uma capacidade de geragdo de 2,2kWp, obtendo um oversizing de
aproximadamente 37,5%, valor dentro da faixa considerada recomendada para maximizar a
eficiéncia do sistema que varia entre 20% e 50%. As Figuras 19 e 20, geradas por meio do

software SketchUp 2023, ilustram o arranjo proposto sob diferentes angulos de visualizagao:

Figura 19: Visdo em Perspectiva do Layout de Instalacdo dos Mddulos Fotovoltaicos

Fonte: Autoria prépria, via SketchUp, 2025.

Figura 20: Vista superior do Layout de Instalacio dos Mo6dulos Fotovoltaicos

Fonte: Autoria propria, via SketchUp, 2025.

3.7 Dimensionamento do Inversor Fotovoltaico

De acordo com a ABNT NBR 16690:2020, o inversor deve ser escolhido de modo a

operar de forma eficiente e segura dentro das faixas de tensao e corrente fornecidas pelo gerador
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fotovoltaico, além de atender as exigé€ncias da concessiondria local quanto a qualidade da
energia ¢ a conexao com a rede elétrica. A norma destaca que o dimensionamento deve
considerar, além das caracteristicas dos modulos, fatores como a temperatura ambiente, a
orientagdo e inclinacdo dos painéis, perdas por sombreamento e¢ o fator de desempenho do
sistema (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020).

O inversor String, modelo mais tradicional, ¢ frequentemente utilizado em instalagdes
de médio e grande porte, conectando diversos moddulos fotovoltaicos em série. Ja os
microinversores, tecnologia adotada neste projeto, representam uma alternativa moderna e
vantajosa em sistemas residenciais e comerciais de pequeno a médio porte, especialmente em
locais sujeitos a sombreamento parcial ou com arranjos modulares. Para a instalagdo do sistema
fotovoltaico proposto, optou-se pela utilizagdo do microinversor Deye SUN-M160G4-EU-QO0,
cuja arquitetura contempla quatro entradas MPPT independentes, permitindo a conexao de um
moddulo fotovoltaico por entrada com otimizacdo individual, possibilitando o gerenciamento
individualizado da produgdo de energia em cada entrada, o que aumenta a eficiéncia global do
sistema mesmo em condicdes de irradia¢do desigual (SOUZA; MARTINS, 2021).

Além disso, os microinversores oferecem maior flexibilidade na expansao do sistema,
reduzem as perdas por mismatch (descasamento de poténcia entre os mddulos) e simplificam a
instalacdo e a manuteng¢do, tornando-se uma escolha técnica vantajosa em diversas aplicacoes.
Por essas caracteristicas, sua ado¢do neste projeto visa garantir um desempenho energético
otimizado, aliado a seguranca e confiabilidade operativa.

O dimensionamento correto do microinversor deve considerar a poténcia nominal e a
tensao de operagdo de cada mddulo, assegurando compatibilidade com os parametros de entrada
do equipamento e garantindo que o sistema opere proximo de sua eficiéncia maxima durante a
maior parte do tempo (CRESESB, 2022). Observe as caracteristicas de eficiéncia do

microinversor, presente na Tabelas 5:

Tabela 5: Eficiéncia do Microinversor Deye SUN-M160G4-EU-Q0

EFICIENCIA
Maxima eficiéncia global 96,50%
Eficiéncia Europeia 96,00%
Eficiéncia MPPT >99%

Fonte: Autoria propria, dados retirados do datasheet do microinversor, 2025.
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Cada modulo utilizado possui poténcia de 550W, totalizando uma poténcia instalada de
2,2kWp por microinversor. Apesar de a poténcia de entrada total ser superior a poténcia nominal
de saida do equipamento (1,6kW), a pratica de oversizing ¢ amplamente adotada em sistemas
fotovoltaicos e encontra respaldo técnico e normativo. O oversizing permite que o inversor
opere proximo de sua poténcia nominal durante maior parte do dia, otimizando a geragdo
energética sem comprometer a durabilidade do equipamento, desde que respeitados os limites

de corrente e tensao (CRESESB, 2021).

O microinversor Deye SUN-M160G4-EU-QO possui as seguintes especificacdes por

entrada:

e Poténcia maxima de entrada por MPPT: 560W;

e Corrente maxima de entrada: 18A;

e Tensao de operagao da MPPT: 25-55V;

e Tensdo maxima de entrada: 60V;

Ja os modulos de 550Wp utilizados apresentam, em média:
Corrente de operacdo (Imp): 13,11A

e Tensdo de operacdo (Vmp): 41,97V

e Tensao de circuito aberto (Voc): 49,95V

Observa-se, portanto, que os modulos operam dentro dos limites de corrente e tensdao
suportados pelo inversor, assegurando compatibilidade técnica e seguranca da instalacdo. Além
disso, a eficiéncia maxima de conversdo do modelo Deye SUN-M160G4-EU-QO ¢ de 96,5%,
0 que contribui positivamente para o desempenho energético global do sistema. Com o objetivo
de assegurar o dimensionamento adequado do sistema fotovoltaico, foram analisados os dados
técnicos fornecidos nas folhas de dados dos modulos fotovoltaicos e do microinversor adotado,

conforme apresentado nos Anexos A e B.
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A equacdo [4], demonstra o calculo da area total ocupada pelos mddulos fotovoltaicos
no sistema proposto, ao passo que o diagrama unifilar simplificado (figura 21) apresenta a
configuragdo dos arranjos conectados ao inversor, contendo as respectivas especificacoes de

poténcia, tensdo e corrente elétrica, conforme critérios técnicos de projeto.

Area ocupada pelos médulos = area do médulo * n® de moédulos [4]

Area ocupada pelos médulos = 2,58 4

Area ocupada pelos médulos = ~11m?

Figura 21: Diagrama Unifilar
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WADULD FOTOVOLTAICD:
FABRICANTE: BEDMNSOLAR
MODELD: BSE50M-144
EOTENCIA NOMINAL: S50Wp
CUANTIDADE DE MODULOS: 1
POTENCLA TOTAL: 0,550 kWp
DIVITDOE EM 1 ARRANIO DE 4
MWODULOS EM SERE

MADLILD FOTOVOL TAKD
FABRICANTE: BEDINSOLAR
MODELD: BESSIM-144
FOTERCLA NOMINAL: 5500
CHIANTITADE DE MODULDS: 4
POTEMCIA TOTAL: 0S50 KWp
ORADIDOS EM § ARRANID DE 1
MBOULDS EM SERIE

MADULO FOTOVOLTAICD
FASRICANTE: BEDINEOLAR
MODELD: BESSOM-144
FOTENCIA HOMINAL: S50
OUANTIDADE DE MODULDS: 1
POTEMNCIA TOTAL: 0,550 KWWp
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

MO O FOTOWOLTAICD

OUANTIDADE DE MOOULDS: 1
POTENCIA TOTAL: 0,550 KiWp
DAVIDIDOS EM 1 ARRANID DE 1
MADLLOS EM SERE



3.8 Especificacido Técnica dos Cabos Elétricos

De acordo com a norma técnica NBR 5410, publicada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2005), os condutores utilizados em circuitos de forca em sistemas
fotovoltaicos devem respeitar secdes transversais minimas especificas, conforme ilustrado no

quadro 4. Para garantir seguranca ¢ eficiéncia elétrica. Os valores minimos recomendados sao

de 16 mm? para condutores de aluminio e 2,5 mm? para condutores de cobre.

Quadro 4: Se¢io Minima dos Condutores

controle

Tipo de linha Utilizagao do circulto Segao minima do condutor mm”® -
material
. : 1,5 Cu
Cireuitos de iluminacao 16 Al
Condutores e : 2) 25 Cu
cabos isolades | Cireutos de forca 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizacao e circuitos de 05y
em geral controle '
S 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutares nus
Circuitos de sinalizac3o e circuitos de 4 Cu

Linhas flexivels com cabos isolados

Para um equipamento espacifico

Como especificado na norma do
enuipamento

Para qualquer outra aplicagéo

0,75 Cu™

Circuitos a extrabaixa tensado para
aplicagbes especiais

0.75 Cu

" Secdes minimas ditadas por razdes mecanicas

2 )
! B circulios de lomadas de comrente s8o considerados circuitos de forga.

-
! Em circuitos de sinalizacio e controle destinados a equipamentos eleirnicos @ admitida uma secio minima de 0,1 mm-.
* Em cabos multipolares fliexivels contendo sete oU Maks vaEs & admitida uma secio mirima de 0,1 mm-.

3.8.1

Em projetos fotovoltaicos convencionais com inversores centrais ou string, os modulos
sao conectados em série ou paralelo, formando circuitos em corrente continua (CC) que
percorrem distancias significativas até o inversor, exigindo o correto dimensionamento dos

condutores CC conforme normas técnicas. Contudo, esse cenario ndo se aplica a sistemas que

Fonte: NBR 5410 (2005).

Dimensionamento da Sec¢ao Transversal dos Cabos CC

utilizam microinversores, como o adotado neste projeto.
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Nos sistemas com microinversores, cada modulo fotovoltaico € individualmente
conectado ao microinversor, que realiza a conversdo da energia de corrente continua (CC),
gerada pelo modulo, para corrente alternada (CA) localmente, ainda no ponto de geragdo. Dessa
forma, os circuitos em corrente continua se restringem a um trecho extremamente curto, entre
o0 moddulo e o microinversor, sendo incorporados a unidade do equipamento. A partir da saida
do microinversor, toda a distribui¢do de energia ocorre em corrente alternada (CA).

Isso elimina a necessidade de cabeamento em CC na infraestrutura geral do sistema,
simplificando o projeto elétrico e aumentando a seguranga da instalagdo, uma vez que sao
evitados riscos associados a conducao em alta tensdo continua, como arcos elétricos ou
sobreaquecimentos em longos trechos de cabeamento.

Portanto, o dimensionamento de condutores neste tipo de sistema limita-se aos cabos
em corrente alternada (CA), que devem ser especificados conforme a ABNT NBR 5410:2004
e os requisitos aplicaveis da NBR 16690:2020, assegurando a condugdo adequada da energia

até o quadro de distribui¢ao ou ponto de conexao com a rede elétrica.

3.8.2 Dimensionamento dos Condutores em Corrente Alternada

Para o dimensionamento adequado dos condutores elétricos em corrente alternada (CA)
de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), foram observadas as diretrizes
estabelecidas pelas normas técnicas brasileiras NBR 5410:2004 e NBR 16690:2019. O processo
de defini¢do da bitola dos cabos considerou pardmetros como a corrente nominal do circuito, a
temperatura ambiente, o tipo de isolacao dos condutores, o método de instalacao (em eletroduto,
bandeja, canaleta ou diretamente enterrado) € o comprimento do circuito, a fim de manter a
queda de tensdo dentro dos limites estabelecidos. Adicionalmente, foram aplicados fatores de
corregdo para temperatura e agrupamento de condutores, conforme preveem os anexos

normativos.
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A equacdo [5] e as tabelas 6, 7 e 8 foram utilizadas nesse dimensionamento, com base
nos critérios técnicos de capacidade de condugdo de corrente e limites maximos de queda de
tensao admissivel. Tais praticas garantem seguranga, eficiéncia energética e conformidade com

0s requisitos legais.

S(VA) [5]
Ip(4) ==~
o 1600
P =720
Ip=7274A

Sendo:
Ip = corrente de projeto
S = poténcia do inversor

V = tensido nominal do inversor

Tabela 6: Fatores de correcio aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou fechadas)
e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada tinica

i Mumero de circullos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Ref. orma d:;i;uf;::;gﬂ[) dos aa 12a 6 a métodas de
LE 5 . : =
1 2 3 4 5 [+ 7 8 1 15 18 =20 refardncls
Em feixe: ao ar livre ou 36 a38
1 | zobre superficie; embutidos; | 1,00 | 080 |00 | 065 | 0,80 | 0,57 |054 | 052 (050 | 045 (041 (038 {métados.
am conduto fachado &oaF)
Camada dnica sobre
2 | parede, piso, ou em bandeja | 100 | 085 | 079 | 075 | 073 | 072 | 072 | 071 0,70 36 e 37
n&o parfurada ou prateleira {metade C)
3 | Camada Onica no teto 056 | 081|072 | 068 | 066 | 064 | D63 | D62 0.61
Camada Unica em bandeia 1.00 (088 [082 (077 |075 |073 |73 (072
4 0.72 38e38
perfurada
Camada dnica sabre leito, i
arm, : 1 .
5 o 100 | 087 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 078 078 EeF)
suporte etc.

Fonte: NBR 5410 (2004).



Tabela 7: Fatores de correcdo para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas néo-
subterrineas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolagdo
°c PvC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 147 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0.71
65 - 0,65
70 - 0,58
5 - 0,50
BO - 0.41

Fonte: NBR 5410 (2004).
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Tabela 8: Capacidades de conducio de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia A1, A2, B1,
B2, C e D. Condutores: cobre e aluminio Isolacdo: PVC Temperatura no condutor: 70°C Temperaturas de
referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Sacies Metodos de referéncia indicados na tabela 33

nominais Al | £ | b1 | L [
2 Numero de condutores carregados

el 2 | 3 | 2 | 31 2 | a 2 3 | 2z | 3 | 2 3
(1) 2 @ @l e .l m (8) @ [ oo [ ay [ (2) [(3)
Cobre

05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 175 22 18
25 19.5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 | 24
4 26 24 25 23 32 28 a0 27 6 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 | 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 | 86
a5 99 89 92 83 125 110 11 99 138 | 119 [ 125 [ 103
50 119 | 108 | 110 99 151 134 133 118 168 | 144 | 148 | 122

Fonte: NBR 5410 (2004).

O circuito foi configurado utilizando dois condutores carregados, instalados conforme

o método B1 (Eletroduto aparente), com condutores de cobre e isolagdo em PVC (Policloreto

de Vinila). Apds a determinagdo da corrente de projeto, foi necessario verificar a capacidade de

conducao de corrente dos cabos nas condi¢des especificas da instalacdo. Para isso, aplicaram-

se os devidos fatores de correcdo relacionados a temperatura ambiente € ao agrupamento de

cabos, multiplicando-se esses fatores pela corrente nominal do condutor. Essa etapa ¢
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fundamental para garantir a seguranga térmica do sistema e a conformidade com as normas

técnicas. A operacdo realizada pode ser observada na equagdo [6] apresentada a seguir:

Iz (A) = Icabo = FCT = FCA [6]
1z (A) =32 %1,06%0,8
1z (A) = 27,136 A
Sendo:

Iz = capacidade de corrente do condutor,nas condigdes especificas da instalacao
Icabo = corrente nominal do condutor para o método de instalagdo B1
FCT = fator de correcao térmica, conforme a NBR 5410

FTA = fator de corregdo por agrupamento de condutores,conforme a NBR 5410

Como etapa final do dimensionamento, foi considerada a andlise da queda de tensdo no
circuito, aplicando-se os devidos calculos para verificar se os valores permanecem dentro dos
limites estabelecidos pelas normas técnicas. A expressao matematica correspondente, encontra-

se na equacgao [7]:

I
AV%ZZ*L*pcu*<?p>*V [7]

)

7,2
AV%=2*10*0,0172*( 2

7
)*220

AV% = 0,28%
Onde:
AV% = queda de tensao percentual
pcu = resistividade do cobre
L = comprimento do condutor (m)
Ip = corrente de projeto (A)
S = secdo transversal do condutor (mm?)

V = tensdo nominal (V)
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Considerando os critérios normativos € os resultados obtidos nas analises elétricas,
definiu-se que, para o trecho do circuito compreendido entre o inversor fotovoltaico e o Quadro
de Distribuicao Geral (QDG) da unidade consumidora, o condutor flexivel com se¢ao nominal
de 4 mm?, do tipo CORD FLEX 750V com isolagdo PVC para 70 °C, atende satisfatoriamente
as exigéncias técnicas. O valor da queda de tensdo verificado para essa se¢do do sistema
permanece dentro dos limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR 5410, assegurando a
conformidade da instalacdo quanto a eficiéncia e seguranca elétrica. A tabela 9 apresenta os

parametros utilizados no dimensionamento desse segmento do circuito.

Tabela 9: Parametros dimensionamento de cabos CA

METODO DE INSTALCAO Bl
N° DE CONDUTORES CARREGADOS 2
MATERIAL COBRE
ISOLAMENTO DO CABO PVC
DISTANCIA 10
TEMPERATURA AMBIENTE 25°C
RESISTIVIDADE DO CONDUTOR 0,0172
TENSAO DE LINHA 220V
QUEDA DE TENSAO 0,28%

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.8.3 Dimensionamento de Disjuntores

O uso adequado de dispositivos de protecao ¢ fundamental para garantir a seguranca e
a confiabilidade de sistemas elétricos, inclusive em instalacdes fotovoltaicas. Entre esses
dispositivos, os disjuntores, t€ém a funcdo de interromper automaticamente o circuito quando
detectam sobrecorrente, protegendo assim os condutores € equipamentos contra sobrecargas €
curtos-circuitos.

Em sistemas fotovoltaicos com microinversores, como o adotado neste projeto, toda a
protecdo elétrica ¢ concentrada no lado de corrente alternada (CA), uma vez que os
microinversores eliminam a necessidade de cabeamento em corrente continua (CC). Ainda
assim, conforme estabelecem a NBR 16690:2019 e a NBR 5410:2004, ¢ indispensavel a
utiliza¢do de disjuntores adequadamente dimensionados para garantir a conformidade técnica

da instalacao.
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Para o dimensionamento dos disjuntores, a NBR 5410 estabelece que a corrente de

projeto I, deve satisfazer a inequagdo [8]:

~

—_—- <1, <] [
= Iqg = 1z

Onde:
I, = corrente de projeto do circuito
n = numero de condutores carregados no circuito
I; = corrente nominal do disjuntor

I, = capacidade de conducdo de corrente do condutor em condi¢cdes operacionais

Além disso, deve-se considerar a corrente convencional de atuagdo do disjuntor I,, que

esta relacionada a capacidade de condugdo do cabo, conforme a inequagao [9]:
I, <145+%1, [9]
A norma NBR 5361 (2023), que trata especificamente de disjuntores de baixa tensao,
define que a corrente convencional de atuagdo do disjuntor I, ¢ calculada como na inequagdo
[10]:
I, =1,35%1, [10]
Substituindo essa relagdo na inequagdo anterior, chega-se a inequagao [11]:
1,35%1; <1,45+% 1, [11]
Essa condigcdo deve ser satisfeita para que haja coordenacdo entre o disjuntor € o

condutor protegido, garantindo que o disjuntor atue antes que a corrente atinja valores

prejudiciais aos cabos do circuito.
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3.8.4 Dimensionamento do Disjuntor CA

Aplicando os dados do projeto as formulas estabelecidas pelas normas técnicas, chegou-
se a especificacao do disjuntor CA necessario para a protecao do circuito, como mostra a

inequagdo [12].

7,27(4) < I, < 27,136(4)
I, < 1,451,
1,35 % 204 < 1,45 = 27,1364
27(A) < 39,3472(A) [12]

Dessa forma, o disjuntor de 20 A atende plenamente as exigéncias normativas aplicaveis
ao trecho em corrente alternada do circuito, assegurando conformidade técnica e reforcando a

confiabilidade do projeto diante dos critérios estabelecidos pelas normas vigentes.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo do sistema fotovoltaico, foram
estudados dois cenarios distintos em relagdo ao marco regulatorio e ao custo dos sistemas: o
cenario de 2022 (antes da Lei 14.300/2022) e o cenario de 2025 (apds a implementacdo da
referida lei). Em ambos os cenarios, analisou-se 0 mesmo projeto de sistema fotovoltaico, com
geragao média de 248,16 kWh/dia, o que corresponde a aproximadamente 2,98 MWh ao ano.

No cenario de 2022, nao havia cobranga do uso da rede de distribuicao (FIO B = 0). A
tarifa com impostos foi calculada considerando as seguintes aliquotas: ICMS de 18%, COFINS
de 4,5% e PIS de 0,98%. Dessa forma, o calculo da tarifa com imposto foi realizado
separadamente para as componentes TE e TUSD da seguinte maneira, como ilustra as equagdes

[13] e [14]:

TE com imposto = TE [13]
1 — (ICMS + PIS + COFINS)
. 258,94
TE com tmposto = 4780 270.08% + 4,55%)
TE com imposto = R$338,4027089
MWh
Também,
TUSD com impostos = rusb [14]
1— (ICMS + PIS + COFINS)
. 310,8
TUSD com impostos = T (18% + 0,98% + 4.5%)
TUSD com impsotos = R$406,1773458
MWh

Posteriormente, como mostra a equacao [15], os valores de TE com imposto e TUSD
com imposto foram somados para obtencdo da tarifa final com imposto:
Tarifa com imposto = TE com imposto + TUSD com imposto [15]

Tarifa com imposto = 744,5800547

Em seguida, através da equagdo [16], foi realizado o calculo da Tarifa Compensavel

Injetada, que representa o valor da tarifa com impostos aplicada sobre a energia injetada na
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rede, descontadas as componentes e/ou aliquotas ndo compensaveis. Essas exclusoes referem-
se a parcela do Fio B (valor e percentual), que no cenario analisado (2022), ndo se aplica neste
contexto, ¢ ao ICMS incidente sobre a TUSD. Este tltimo decorre da interpretagdo da Receita
Estadual de que ha circulacdo de ‘mercadoria’ sobre a TUSD, motivo pelo qual o valor
correspondente ao ICMS dessa componente ndo ¢ considerado compensavel na valoracao do

crédito gerado.

TCI =TI — (Valor do Fio B e Porcentagem) — (TUSD com imposto * ICMS) [16]
TCI = 744,58 — (0) — (406,1773458 * 18%)

R$671,4681325
TCI =
MWh

Sendo:
TCI = Tarifa Compensavel Injetada

TI = Tarifa com imposto

Para a obtencdo do célculo do payback, foi necessario determinar a economia gerada

em reais, conforme a equagao [17]:

Economia = (G x TCI x EI) + (G = TI » (1 — EI)) [17]
Economia = (2,97792 * 671,4681325 * 0,7) + (2,97792 * 744,5800547 = (1 — 0,7))
Economia = R$ 2.064,89

Sendo:

MWh
ANO

TCI = Tarifa Compensavel Injetada

G = Geragao em

Tl = Tarifa com Imposto

El = Energia Injetada
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Por fim, chegou-se ao calculo do payback, ilustrado na equagdo [18], onde no primeiro

ano, o valor investido foi subtraido da economia anual obtida, resultando em um saldo negativo.

Nos anos seguintes, o saldo do payback foi atualizado com base no valor acumulado do ano

anterior acrescido da economia do respectivo ano.

investimento em pouco mais de cinco anos, conforme demonstrado na tabela 10.

Payback = — Valor Investido + Economia Anual obtida

Payback 2022 = — R$ 12.540,00 + R$ 2.064,89

Payback 2022 = —R$10.475,11

Payback 2023 = —R$10.475,11 + R$ 2.171,28

Payback 2023 = —R$ 8.303,83

[18]

O payback positivo foi alcangado apenas em 2027, resultando em um retorno do

Tabela 10: Analise do Payback do Sistema Fotovoltaico no Cenario de 2022 (Antes do Marco Legal da
Geracao Distribuida)

ANO  GERACAO MWh/ANO  VALORTE

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

2,97792
2,95409664
2,930463867
2,907020156
2,883763995
2,860693883
2,837808332
2,815105865
2,792585018
2,770244338
2,748082383
2,726097724
2,704288942
2,682654631
2,661193394
2,639903847
2,618784616
2,597834339
2,577051664
2,556435251
2,535983769
2,515695899
2,495570332
2,475605769
2,455800923

258,94
274,4764
290,944984
308,401683
326,905784
346,5201311
367,3113389
389,3500193
412,7110204
437,4736816
463,7221025
491,5454287
521,0381544
552,3004437
585,4384703
620,5647785
657,7986652
697,2665851
739,1025803
783,4487351
830,4556592
880,2829987
933,0999786
989,0859774
1048,431136

VALORTUSD TEC/IMPOSTO TUSD C/ IMPOSTO TARIFA COM IMPOSTO

310,8
329,448
349,21488
370,1677728
392,3778392
415,9205095
440,8757401
467,3282845
495,3679816
525,0900605
556,5954641
589,9911919
625,3906634
662,9141033
702,6889494
744,8502864
789,5413036
836,9137818
887,1286087
940,3563252
996,7777048
1056,584367
1119,979429
1187,178195
1258,408887

338,4027089
358,7068714
380,2292837
403,0430407
427,2256232
452,8591606
480,0307102
508,8325528
539,362506

571,7242563
606,0277117
642,3893744
680,9327369
721,7887011
765,0960232
811,0017846
859,6618916
911,2416051
965,9161014
1023,871068
1085,303332
1150,421531
1219,446823
1292,613633
1370,170451

406,1773458
430,5479866
456,3808658
483,7637177
512,7895408
543,5569132
576,170328
610,7405477
647,3849805
686,2280794
727,4017641
771,04587
817,3086222
866,3471395
918,3279679
973,427646
1031,833305
1093,743303
1159,367901
1228,929975
1302,665774
1380,82572
1463,675263
1551,495779
1644,585526

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

744,5800547
789,254858
836,6101495
886,8067584
940,0151639
996,4160738
1056,201038
1119,5731
1186,747487
1257,952336
1333,429476
1413,435244
1498,241359
1588,135841
1683,423991
1784,429431
1891,495196
2004,984908
2125,284003
2252,801043
2387,969105
2531,247252
2683,122087
2844,109412
3014,755977

FIOB

0

OO0 0000000000000 OOO0O0O0 OO o

0

%FIO B TARIFA COMPENSAVEL INJETADA

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

671,4681325
711,7562204
754,4615936
799,7292892
847,7130466
898,5758294
952,4903792
1009,639802
1070,21819
1134,431281
1202,497158
1274,646988
1351,125807
1432,193356
1518,124957
1609,212454
1705,765202
1808,111114
1916,59778
2031,593647
2153,489266
2282,698622
2419,660539
2564,840172
2718,730582

ECONOMIA
RS 2.064,89
RS 2.171,28
RS 2.283,14
RS 2.400,77
RS 2.524,46
RS 2.654,52
RS 2.791,28
RS 2.935,09
RS 3.086,30
RS 3.245,31
RS 3.412,51
RS 3.588,32
RS 3.773,19
RS 3.967,58
RS 4.171,99
RS 4.386,93
RS 4.612,95
RS 4.850,61
RS 5.100,51
RS 5.363,29
RS 5.639,60
RS 5.930,16
RS 6.235,68
RS 6.556,94
RS 6.894,75

PAYBACK

-R$
-RS
-R$
-R$
—R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

10.475,11
8.303,83
6.020,68
3.619,91
1.095,46
1.559,06
4.350,34
7.285,42

10.371,72

13.617,03

17.029,54

20.617,85

24.391,04

28.358,62

32.530,62

36.917,55

41.530,50

46.381,10

51.481,61

56.844,90

62.484,51

68.414,66

74.650,34

81.207,28

88.102,04

Em seguida, foram realizados os mesmos calculos para o cendrio de 2025, ano que

sucede a entrada em vigor da Lei n° 14.300/2022. Nesse contexto, considerou-se a tarifa de uso

do sistema (FIO B) no valor de R$ 153,00/MWh, com aplicagdo de 45% sobre essa componente,

conforme previsto na regulamentagdo vigente para o periodo. Para esse ano, também foi

realizada uma cotag@o do valor médio por kWp instalado, resultando em R$ 4.000,00/kWp.
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Assim, o custo total estimado do sistema fotovoltaico foi de R$ 8.800,00. Na equagédo [19],

[20], [21] e [22] tem -se os calculos realizados até a obtencao do payback.

TE
TE com Imposto = 4~ e T PIS + COFINS)
, 290,19
TE com tmposto = T 50=70,98% + 455%)
TE com imposto = R$384,2644763
MWh
Também,
_ TUSD
TUSD com imposto = e pIs + COFINS)
TUSD com imposto = 339,82
1—(19% + 0,98% + 4,5%)
TUSD com imposto = 449,9836463
Posteriormente,

Tarifa com imposto = TE com imposto + TUSD com imposto

Tarifa com imposto = 834,2481226

[19]

[20]

Na sequéncia, como mostra a equagdo [21], foi determinada a Tarifa Compensavel

Injetada para o cendrio de 2025. Esse valor corresponde a tarifa com impostos incidente sobre

a energia injetada na rede, ja descontadas as parcelas ndo passiveis de compensacdo. Entre essas

exclusdes, destaca-se o valor do FIO B, fixado em R$ 153,00/ MWh com aplicagdo de 45% no

referido ano, além do ICMS incidente sobre a componente TUSD.

TCI =TI — (Valor do Fio B e porcentagem) — (TUSD com imposto * ICMS) [21]

R$153
TCI = 834,2481226 — * 459% | — (449,9836463 * 19%)
MWh
— R$679,9012298
- MWh

Onde,
TCI = Tarifa Compensavel Injetada

TI = Tarifa com imposto
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Apos feito isso, analisando a equagdo [22], como no cenario anterior, foi calculado a

economia gerada em reais:

Economia = (G x TCI xEI) + (G =TI » (1 — EI)) [22]
Economia = (2,97792 * 679,9012298 * 0,7) + (2,97792 * 449,9836463 = (1 — 0,7))
Economia = R$2.162,58

Vale lembrar que,

MWh
ano

G = Geragao em

TCI = Tarifa Compensavel Injetada
Tl = Tarifa com imposto

El = Energia Injetada

Aplicando-se a mesma metodologia adotada no cenario de 2022, foi realizado o célculo
do payback para o ano de 2025, considerando as particularidades estabelecidas pela Lei n°
14.300/2022. Inicialmente, foi subtraido do valor investido o montante da economia anual
obtida no primeiro ano, resultando em um saldo negativo. Nos anos subsequentes, o valor
acumulado do payback foi atualizado anualmente, somando-se a economia gerada em cada
periodo. E importante destacar que, nesse cenario, o tempo de retorno foi influenciado tanto
pela redugdo do custo de aquisi¢do do sistema quanto pela incidéncia parcial do FIO B, que
impacta diretamente na tarifa compensavel. Com base na equagao [23], torna-se evidente que

o saldo se tornou positivo em 2026, evidenciando um payback de pouco mais de quatro anos.

Payback = —Valor Investido + Economia Anual Obtida [23]
Payback 2025 = —R$8.800,00 + R$ 2.162,58
Payback 2025 = —R$ 6.637,42
Payback 2026 = —R$6.637,42 + R$ 2.223,69
Payback 2026 = —R$ 4.413,73
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O retorno do investimento ocorreu em 2027, quando o saldo acumulado se tornou

positivo, indicando um payback de pouco mais de trés anos, conforme apresentado na tabela

11.

Tabela 11: Anélise do Payback do Sistema Fotovoltaico no Cenario de 2025 (Apés o Marco Legal da

Geracao Distribuida)

ANO GERACAO MWh/ANO VALORTE VALORTUSD ~ TEC/IMPOSTO  TUSD C/IMPOSTO TARIFA COMIMPOSTO FIOB %FIO B TARIFA COMPENSAVEL INJETADA ECONOMIA PAYBACK

2025 2,97792 290,19 339,82 384,2644763 449,9836463 834,2481226 153 45% 679,9012298 RS 2.162,58 -R$ 6.637,42
2026 2,95409664 307,6014  360,2092 407,3203449 476,9826651 884,30301 162,18 60% 696,3683036 RS 2.223,69 -RS 4.413,73
2027 2,930463867 326,0575 381,821752 431,7595656 505,601625 937,3611906 171,9108 75% 712,3637818 RS 2.285,36 -RS 2.128,37
2028 2,907020156 345,6209 404,7310571 457,6651395 535,9377225 993,602862 182,225448 90% 727,7717916 RS 2.347,48 RS 219,11
2029 2,883763995 366,3582 429,0149205 485,1250479 568,0939859 1053,219034 193,1589749 90% 771,438099 RS 2.468,42 RS 2.687,54
2030 2,860693883 388,3397 454,7558158 514,2325507 602,179625 1116,412176 204,7485134 90% 817,724385 RS 2.595,60 RS 5.283,13
2031 2,837808332 411,6401 482,0411647 545,0865038 638,3104025 1183,396906 217,0334242 90% 866,7878481 RS 2.729,32 RS 8.012,45
2032 2,815105865 436,3385 510,9636346 577,791694 676,6090267 1254,400721 230,0554296 90% 918,795119 RS 2.869,94 RS 10.882,39
2033 2,792585018 462,5188 541,6214527 612,4591956 717,2055683 1329,664764 243,8587554 90% 973,9228261 RS 3.017,79 RS 13.900,18
2034 2,770244338 490,2699 574,1187398 649,2067474 760,2379024 1409,44465 258,4902807 90% 1032,358196 RS 3.173,27 RS 17.073,45
2035 2,748082383 519,6861 608,5658642 688,1591522 805,8521765 1494,011329 273,9996976 90% 1094,299687 RS 3.336,76 RS 20.410,21
2036 2,726097724 550,8673 645,0798161 729,4487014 854,2033071 1583,652009 290,4396794 90% 1159,957669 RS 3.508,67 RS 23.918,88
2037 2,704288942 583,9193 683,7846051 773,2156234 905,4555056 1678,671129 307,8660602 90% 1229,555129 RS 3.689,43 RS 27.608,31
2038 2,682654631 618,9545 724,8116814 819,6085609 959,7828359 1779,391397 326,3380238 90% 1303,328437 RS 3.879,51 RS 31.487,83
2039 2,661193394 656,0917 768,3003822 868,7850745 1017,369806 1886,154881 345,9183052 90% 1381,528143 RS 4.079,39 RS 35.567,21
2040 2,639903847 695,4572  814,3984052 920,912179 1078,411994 1999,324173 366,6734035 90% 1464,419831 R$ 4.289,56 RS 39.856,77
2041 2,618784616 737,1847 863,2623095 976,1669097 1143,116714 2119,283624 388,6738078 90% 1552,285021 RS 4.510,55 RS 44.367,32
2042 2,597834339 781,4157 915,0580481 1034,736924 1211,703717 2246,440641 411,9942362 90% 1645,422122 RS 4.742,94 RS 49.110,26
2043 2,577051664 828,3007 969,9615309 1096,82114 1284,40594 2381,22708 436,7138904 90% 1744,14745 RS 4.987,29 RS 54.097,56
2044 2,556435251 877,9987 1028,159223 1162,630408 1361,470296 2524,100704 462,9167238 90% 1848,796297 RS 5.244,24 RS 59.341,80
2045 2,535983769 930,6786 1089,848776 1232,388233 1443,158514 2675,546747 490,6917272 90% 1959,724075 RS 5.514,42 RS 64.856,22
2046 2,515695899 986,5194  1155,239703 1306,331527 1529,748025 2836,079552 520,1332309 90% 2077,307519 RS 5.798,53 RS 70.654,74
2047 2,495570332 1045,711  1224,554085 1384,711418 1621,532906 3006,244325 551,3412247 90% 2201,94597 RS 6.097,27 RS 76.752,01
2048 2,475605769 1108,453 1298,02733 1467,794103 1718,824881 3186,618984 584,4216982 90% 2334,062728 RS 6.411,40 RS 83.163,41
2049 2,455800923 1174,96  1375,90897 1555,861749 1821,954374 3377,816123 619,4870001 90% 2474,106492 RS 6.741,71 RS 89.905,12

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Mesmo com o avango da tarifagdo, observa-se que o sistema continua apresentando

viabilidade economica, principalmente devido a reducdo esperada no custo dos Kkits

fotovoltaicos, estimada em 5 a 6% ao ano até 2030. Isso podera equilibrar o aumento das tarifas

e manter o retorno dentro de limites aceitaveis para investimentos residenciais.

Em resposta as mudangas regulatorias, alternativas como o Grid Zero e o Off Grid tém

ganhado espago:

Grid Zero: Impede a exportacao de energia a rede, ajustando a geragcdo ao consumo
instantaneo. Essa configuracdo evita a cobranca do Fio B, sendo ideal para
consumidores com uso predominantemente diurno. Apresenta custo semelhante ao
modelo convencional, com menor dependéncia de homologacao.

Off Grid: Garante independéncia total da rede elétrica por meio do uso de baterias.
Apesar da autonomia, apresenta custos significativamente mais elevados (R$ 20.000

a R$ 30.000), sendo indicado para areas remotas ou sem acesso a rede publica.
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O quadro 5 sintetiza as principais caracteristicas desses trés modelos:

Quadro 5: Comparativo entre os modelos de geracio fotovoltaica residencial

Sistema Vantagens Desvantagens Custo Estimado Indicagdo
Sistema de Compensacdo Economia com créditos energéticos, Tarifacdo crescente do Fio B, RS 10.000 a R$ 15.000 Residéncias conectadas 3 rede,
{SCEE) uso da rede como reserva exigéncia de homologagéo especialmente até 2025
Grid Zero Evita o Fio B, consumo otimizado, Risco de desperdicio de energia R$ 10.000 a R$ 13.000 Consumo concentrado durante o dia,
nomolegagdo simplificada gerada foco no autoconsumo
Off Grid Independéncia total da rede elétrica Custo elevado, necessidade de R$ 20.000 a R$ 30.000 Regides rurais isoladas ou sem acesso
baterias & manutencao constante confiavel a rede

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do dimensionamento de um sistema de 2.200 Wp, composto por quatro modulos
de 550 W e um microinversor de 1600 W, observou-se que, mesmo com a cobranga progressiva
da tarifa de uso da rede elétrica (Fio B), o tempo de retorno do investimento (payback) ainda se
apresenta atrativo. Para consumidores que conectaram seus sistemas em 2022, o payback médio
foi estimado entre 5 ¢ 6 anos. Ja em 2025, mesmo com a cobranca de 45% da TUSD fio B, o
payback se reduziu para cerca de 3 a 4 anos, resultado explicado, em parte, pelo aumento
acumulado de aproximadamente 12% nas tarifas de energia elétrica entre 2022 e 2025, que
elevou tanto a economia proporcionada pelo sistema quanto a tarifa compensavel injetada.

Outro fator relevante ¢ a continua reducdo no custo dos kits fotovoltaicos, que vém
apresentando quedas médias de até 6% ao ano, o que contribui para suavizar os impactos
econdmicos da nova regulamentacgdo. Assim, mesmo em cenarios futuros com maior incidéncia
tarifaria, o investimento se mantém atrativo, especialmente quando avaliado sob a perspectiva
de longo prazo e vida util superior a 25 anos dos sistemas fotovoltaicos.

Alternativas ao modelo tradicional de compensacdo, como os sistemas com tecnologia
Grid Zero e Off Grid, também foram exploradas. O Grid Zero, por evitar a inje¢do de energia
na rede, se apresenta como uma solucao promissora para consumidores que buscam minimizar
a incidéncia da tarifa do Fio B, especialmente em areas urbanas com perfil de consumo diurno.
Além disso, essa tecnologia contribui para reduzir a sobrecarga nas redes de distribui¢do, uma
preocupacdo crescente das concessiondrias diante do avango da geracdo distribuida. J4 o
sistema Off Grid, embora proporcione autonomia energética total, apresenta custo elevado de
implantacdo e manuten¢do, sendo mais indicado para regides remotas ou sem acesso a rede
elétrica convencional.

Dessa forma, conclui-se que a instalag@o de sistemas fotovoltaicos residenciais continua
sendo uma alternativa financeiramente atrativa, especialmente quando associada a um bom
dimensionamento, a andlise do perfil de consumo e a escolha adequada da modalidade de
geracdo. Os resultados obtidos neste trabalho refor¢am que, mesmo diante da aplicagdo da Lei
n°® 14.300/2022 e da progressiva cobranga da TUSD fio B, a geracdo distribuida permanece

como um pilar estratégico na transi¢do energética brasileira, contribuindo ndo apenas para a
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reducdo de custos com energia elétrica, mas também para a sustentabilidade ambiental e a

descentralizagdo da matriz elétrica nacional.
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Datasheet modulo BEDIN SOLAR BS550M-144

ESPECIFICACAO TECNIC

CURVA DE CORRENTE-TENSAQ:

Tipo: BS550M-144 a1 )
12
Poténcia Max (Wp) 550W 414W <
Tensdo de Curto-circuito ‘;
-
(Voc) 4995V 486.50V 5
=
Corente de Curto-circuito 5
(Isc) 14.05A 1117A S 4
Tenséo em Poténcia Maxima 4197V 3971V
(Vmp)
a0
Corrente em Poténcia
Maxima (Imp) 1B311A 10534 Tensao (V)
Efidencia 2110% Caracteristicade médulo em
P g ; temperatura constante (25°C) e
FUshelnximc s i s60d! = diferentes niveis de irradiagéo
Toleranciade poténcia 0~+5%
Diodos Bypass 3 4
Tensio Méx do sistema 1500V ¥
Coeficiente de temp. Isc +0 046%6/°C §
=
Coeficiente de temp Uoc -0.276%/°C 8
Coeficiente de temp. Pmpp -0.350%/°C
Capatidadede Carga 5400Pa (IEC61215)Neve)
(Vidro) 2 3 4
Capacidade de carga( 2400PA(IEC61215)Vento) Tensdo (V)
Frente/Traseira)
Caracteristica do médulo em
Certificados do produto IEC60891, IEC61215, IEC61730, INMETRO 008006/2021 diferentes temperaturas dos
modulos e nivel de irradiagao
* 8TC(Standard Test Cond tion) Condigiio Padr&o de Teste 1000W/m? e 25°C constante (1.000W/m
* NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) Temperatura nominal da célula operadonal. Irradiagiio 800 W/m, .
AM 15, temperatura ambiente 20°C, veloddade do vento 1m/s ERerNOdECUYE MADGIOR
N
Cobertra frontal (Material Vidro temperado com baixo teor de ferro / 3.2mm =
/ Espessura) =
Protecdo traseira TPT branco §
Célula (Quantidade / 144 células (6*24) g | X —
Dimensdes) e \
Estrutura (Material / Cor) Ligade aluminio anodizado / Prata -
Caixa de jungao (Grau de P68 voltagel\)
protegao)
Cabos e Conectores 2x300mm / 4mm? & MC4 compativel DIAGRAMA DO MODULO:
Dimensdes 2279x1133x35mm o 35
Peso 28.50kg k] Il
Classe de aplicaggo Classe A M
Classe de protegdo elétrica Classe I m
Protegdo contra chamas Classe C ,
ﬁ.rﬁ a
Geragao: 1 g

b
Y i oadadi =1

8 Places

Mounting holes &
placestor /' Units: mm

Mounting Holes. L]
8 Places —

Year 5 10 15 20 25

[ Garantiade Fabrica [ Garantia de geragao linear
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Datasheet Microinversor Deye SUN-M160G4-EU-Q0

Technical Data

WIWW. dE‘y’E\ﬂ‘v‘EﬁEf com

PV String Input Data
Max. PV Input Power (W) 21q460 21Q-560 21q-630 21q-700 219-770 21{2!-790
(4 Pieces) (4 Pieces) (4 Pieces) (4 Pieces) (4 Pieces) (4 Pieces)
Max. PV Input Voltage (V) rf;O
Start-up Voltage (V) 20
MPPT Voltage Range (V) 25-55
Rated PV Input Voltage (V) 425
Max. Operating PV Input Current (A) 18+18+18+18
-Max Input Sho“r-‘t CiE'C-L-Iit Current (A) 27427427427
“No.of MPPT Trackers/
No.of Strings per MPPT Trackers 4/1
AC Output Side
Rated AC Output Active Power (W) 1300 | 1600 1800 2000 2200 2250
Max. AC Output Apparent Power (VA) 1300 | 1600 1800 2000 2200 2250
Rated AC Output Current (A} 6/5.7 | 7317 8.2/7.9 9.1/8.7 10/9.6 10.3/98
Max. AC Output Current (A} 6/5.7 | 73/7 8.2/7.9 9.1/8.7 10/9.6 10.3/9.8
Rated Output Voltage/Range (V) . 220/230 085Un-1.1Un
Grid Connection Form L/N/PE
Rated Output Grid Frequency/Range{Hz) 50/45-55,60/55-65
Max. Unit per Branch o 5 4 3 T 3 3 3
Power Factor Adjustment Range 0.8 leading to 0.8 lagging
Total Current Harmonic Distortion THDi <3%
DC Injection Current <0.5%In
Efficiency
Max. Efficiency 96.5%
Euro Efficiency 96.0%
MPPT Efficiency >99%
Equipment Protection
DC Polarity Reverse Connection Protection Yes
AC Output Overcurrent Protection Yes
AC Output Overvoltage Protection Yes
-AC Outi;ut Short Circiﬁt Protection Yes
“Thermal Protection Yes
DC Terminal Insulation Impedance Monitoring Yes
Power Network Monitoring Yes
Island Protection Monitoring Yes
Earth Fault Detection Yes
Overvoltage Load Drop Protection Yes
Interface
Communication Interface WiFi

General Data
Operating Temperature Range (°C)

-40to +65°C, >45°C Derating

Permissible Ambient Humidity 0-100%

Permissible Altitude (m) 2000m

Noise (dB) =25 dB(A)

Ingress Protection(IP) Rating IP&67

Inverter Topology Isolated

Over Voltage Category OVCII({DC), OVC lII{AC)

Cabinet Size (WxHxD mm) 311x250.5%36.5 (Excluding Connectors and Brackets)
Weight (kg) 5.1

Warranty 10 Years

Typeof Coéling Natural Cool.ing

crareguon
Safety EMC/Standard IEC/EN 61000-6-1/2/3/4, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2

*Note: 15 Years Warranty (Only Installed in Germany and Austria)

Add: No. 2

AV

Ningbo Deye Inverter Technology Co., Ltd.

South Yongliang Road, Dagqji, Beilun, NingBo, Zhejiang, China. | Tel: 0086-0574-86120560 | E-mail: marke

ye.com.cn
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