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1. Introducao

A energia solar fotovoltaica vem apresentando nos ultimos dez anos um
crescimento exponencial em todo o mundo. Esse crescimento tem sido possivel
gracas a varios fatores, destacando-se a redu¢do dos precos dos modulos
fotovoltaicos, aumento das eficiéncias dos modulos e incentivos governamentais.

No Brasil a situacdo acompanha o ritmo mundial. Com a publicacdo da
Resolucdo Normativa n? 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, os consumidores brasileiros passaram a instalar usinas geradoras a partir
de fontes renovaveis de energia para atender suas necessidades energéticas.

Entre as fontes de energia contempladas pela resolucdo supracitada, a
energia solar fotovoltaica destaca-se pela poténcia instalada e pelo nimero de
sistemas instalados.

Esses sistemas fotovoltaicos instalados nas propriedades dos consumidores
devem ser projetados, instalados, operados e mantidos de acordo com os
normativos técnicos existentes e precisam atender também aspectos de

seguranga.
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2. Panorama da Matriz Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira é uma das mais limpas do mundo, com as energias

renovaveis correspondendo a 79,5%.

Matriz

15374 MW

Elétrica -
Brasileira:

ANEELUABSOLAR. 201

Mineral

Undi-eletrica

1.9%
0.00003%

FIGURA 1 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA. FONTE: ABSOLAR (2021).

A energia solar fotovoltaica responde por 1,8 % da nossa matriz elétrica,
destacando-se pelo seu rapido crescimento nos ultimos anos, tendo ultrapassado

a energia nuclear.
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3. Potencial e Capacidade Energética Instalada no Brasil

e no Mundo

A energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma op¢ao extremamente
viavel devido ao enorme potencial disponivel, pois a Terra recebe anualmente
energia solar correspondente a 10 mil vezes o consumo energético mundial nesse
periodo. Atualmente, a capacidade instalada da energia solar fotovoltaica no
mundo atinge valores proximos de 700 GW.

O Brasil tem um dos melhores niveis de insolacdo do mundo, variando de
4.500 Wh/m?2. dia a 6.100 Wh/m?2. dia. Praticamente todas as regides do Brasil
recebem mais de 2.200 horas de insolagao por ano, com um potencial equivalente
a 15 milhoes de TWh (15 x 1018 Wh), correspondendo a 31,65 mil vezes o consumo
nacional de eletricidade, que em 2020 atingiu 474 TWh.

A maior parte do territério brasileiro esta localizada préxima a linha do
equador, o que implica em dias com maior quantidade de horas de radiagao solar.
A Regido Nordeste do Brasil é a regido de maior radiacdo solar do pais,
apresentando valores de 5.700 Wh/m?.dia a 6.100 Wh/m?.dia.

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica - ABSOLAR a
energia solar fotovoltaica atingiu recentemente, no més de junho/2021, a poténcia
instalada de 9.187 MW, sendo 5.891 MW (64%) de geracdo distribuida e 3.296
MW (36%) de geracao centralizada.
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FIGURA 2 - EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
BRASIL.

Fonte: ABSOLAR (2021).
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4. 0 potencial do Recurso Solar

O sol produz energia sob duas modalidades: a térmica e a elétrica.

O Brasil é um pais onde o potencial energético do recurso solar é abundante.
A partir da década de 1960, o Pais foi influenciado por muitas empresas de
construg¢do de barragens e passou a construir grandes hidrelétricas, de modo que
assim a monocultura da hidroelétrica foi estabelecida no Brasil.

Por essa época, a politica energética baseada em fontes renovaveis, que teve
inicio na Alemanha, logo se espalhou pelo mundo. Entdo, objetivando tirar o Pais
da dependéncia da monocultura da hidreletricidade, engenheiros, cientistas e
professores da PUC e da USP propuseram aos 6rgaos de concessdao do Governo
Federal a abrir o leque de nossas fontes alternativas de energia. Entdo, na década
de 1980, foi criada a Matriz Energética Brasileira, que comegcou com
levantamentos em cada Estado. Hoje, os dados anuais coletados sao de
acompanhamento obrigatorio.

Muitos engenheiros das concessiondrias de energia elétrica participaram de
cursos superiores sobre a matéria. Na década de 1980, as primeiras instalagdes de
energia solar-térmica e fotovoltaica ocorreram no Estado de Pernambuco. A
seguir, o Ministério de Minas e Energia decidiu desenvolver o Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios - PRODEEM. O PRODEEM
também contemplava a producao de eletricidade com energia edlica.

Esse Programa durou até 1999, ano em que foram concluidas todas as
privatizacdes das concessiondarias publicas. No ano 1997, o Rio Grande do Norte
foi classificado pelo PRODEEM como o Estado que mais implantou tais sistemas,
instalando energia fotovoltaica em 24 escolas e 03 postos de saude situados em
povoados distantes a mais de 25 quildometros das linhas elétricas convencionais.
O Projeto Piloto do PRODEEM no Estado foi implantado no povoado de Mundo
Novo, municipio de Sdo Miguel do Gostoso, com ajuda financeira da Petrobras.

No fim da década de 1980, empresas japonesas despertaram o interesse pela
energia fotovoltaica. Na época, havia na Indonésia cerca de 17.000 ilhas sem
eletricidade, e o0 atendimento por linhas elétricas aéreas era impraticavel. Por essa
época, a empresa japonesa Kyocera adquiriu da empresa alema Siemens os painéis
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fotovoltaicos que ela ainda iria produzir nos 25 anos seguintes. Isso mostra o inicio
da consolidacao do novo mercado mundial de investimentos.

A cada dia que passa, a implantacao de tais sistemas por empresas privadas
evolui em progressdao geométrica, sobretudo nos imdveis das areas urbanas. Isso
fez com que as despesas com eletricidade se reduzissem a cerca de 15% da média
de consumo, gracas ao engenhoso modo on-grid de producdo local a tarifas
compensatoérias, obrigatério para todas as concessiondrias que atuam no

territdrio nacional, e aos financiamentos abertos pelo Banco do Brasil.
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5. Sistemas Solares Fotovoltaicos (FV)

Para a conversao direta da energia solar em energia elétrica é necessario a
instalacdo de um sistema solar fotovoltaico, que é um conjunto de moédulos
conectados em série ou em paralelo. Da-se o nome de arranjo ao agrupamento de

modulos e os médulos conectados em série recebem o nome de strings ou fileiras.

Célula

Arranjo

.
PP
fee
“es
e
R
R
R

FIGURA 3 - COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Fonte: https://sites.google.com/site /reeetech /home/photovoltaic

Os sistemas fotovoltaicos podem ser de trés tipos:
e Sistemas isolados ou autbnomos (off-grid) com ou sem armazenamento;
e Sistemas conectados a rede elétrica (on-grid);

e Sistemas hibridos.
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https://sites.google.com/site/reeetech/home/photovoltaic

5.1 Sistemas fotovoltaicos autonomos (isolados ou off-grid)

Sao sistemas fotovoltaicos instalados em locais que nao tém rede publica de
energia elétrica. Podem ter armazenamento (baterias) ou ndo. Existem iniimeras
possibilidades de uso desses sistemas em zonas rurais, praia, camping, ilhas,
aeroespaciais, comunidades isoladas sinaliza¢do maritima telecomunicacoes etc.

Os componentes de sistemas fotovoltaicos auténomos sdo: mddulos
fotovoltaicos, controlador de carga, bateria e um inversor.

Em sistemas que utilizam bateria é necessario um controlador de carga e o

inversor serve para alimentar cargas em corrente alternada.

5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-grid)

Sdo sistemas fotovoltaicos que operam em paralelo com a rede publica de
energia elétrica. Esses sistemas podem ser de dois tipos: geracao centralizada (GC)
ou geracao distribuida (GD).

A geracdo centralizada abrange grandes usinas construidas para vender a
energia elétrica produzida. A geracdo distribuida abrange usinas implantadas
pelos consumidores de energia elétrica para atender suas necessidades

energéticas.

5.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Sdo projetos de geracdo de energia elétrica que utilizam uma combinacdo de
duas ou mais fontes energéticas. Podem ser: Edlica + Fotovoltaica, Hidraulica +
Fotovoltaica, Heliotérmica (termossolar) + outro combustivel (biomassa),
Biomassa + Gas natural e Carvao + biomassa (coqueima).

No Brasil, a complementariedade entre determinadas fontes (edlica e solar,

por exemplo) trara melhor aproveitamento do sistema de transmissao existente e
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planejado. As usinas hibridas tornam-se importantes nos sistemas isolados

existentes na Regiao Norte do Brasil.
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6. Marcos da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O primeiro passo rumo a abertura do mercado de energia solar fotovoltaica
no Brasil foi dado em 2012. Este ano trouxe uma grande mudanga para o setor de
energia solar com a publicacdo da Resolu¢do Normativa n? 482 da ANEEL. A REN
n? 482/2012, como ficou conhecida, permitiu ao consumidor gerar sua prépria
energia elétrica, e ainda conecta-la a rede de distribuicao. Portanto, essa resolugao
viabilizou tanto a produg¢do por microgeradores, como os painéis solares nos
telhados dos imdveis, quanto por minigeracdo, como a que acontece nas Fazendas
Solares.

ARENn?482/2012 permitiu também a criacdo de sistemas de compensagao
de créditos de energia e estabeleceu os requisitos para a conexdo de sistemas a
rede. Neste mesmo ano, o governo criou também outras medidas para incentivar
o uso das energias renovaveis, como por exemplo, a isencao do Imposto sobre
Produtos Industrializados - IPI e a isen¢do sobre Circulacdo de Mercadorias e
sobre Prestacdes de Servigos de Transporte Interestadual, Intermunicipal e de
Comunicacdo - ICMS, além do apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES para os financiamentos de empreendimentos de GD.

Desde entdo, o setor de GD sé vem crescendo. Segundo dados da ABSOLAR,
em 2012 a poténcia instalada no pais todo era de 7 MW, e em 2020, o Brasil atingiu
amarca de 6 GW. Trés anos depois, entra em vigor a Resolugdo Normativa n® 687
de 24 de novembro de 2015, que trouxe algumas alteracdes na REN n? 482 /2012,
impactando diretamente sobre o mercado do setor de GD, criando novos nichos
de consumidores e novas possibilidades de negocios.

Dentre as principais alteragoes trazidas pela REN n2 687/2015, destacam-se
0 aumento no prazo para uso da compensacao dos créditos de energia, passando
de 36 meses para 60 meses; o periodo para analise do parecer de acesso junto a
concessiondria também mudou, diminuindo de 82 dias para 34 dias, bem como
também a poténcia que limita a classificagdo do empreendimento em micro e
minigeracao distribuida sofreu alteracao.

Ainda que a evolugdo do setor seja bem expressiva, vale salientar que esse é
um segmento relativamente novo no pais e que é necessaria uma legislacao
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https://origoenergia.com.br/blog/como-funciona-uma-fazenda-solar
https://origoenergia.com.br/blog/como-funciona-uma-fazenda-solar

particular que fixe regras bem especificas para quem atua instalando os painéis
solares.

Atualmente, ha uma discussdo sobre um projeto de lei que tramita na
Camara dos Deputados e que coloca em confronto as tradicionais distribuidoras
de energia e os empreendedores de solugdes em energia solar. Por conta disso,
surgiu um clima de instabilidade juridica que paira sobre o setor, tendo em vista
que ele é regulamentado apenas pelas REN n? 482 /2012 e n2 687/2015, ambas da
ANEEL.

O Projeto de Lei 5829/19, que ficou conhecido como o marco legal da GD
solar, promete instituir regras que incentivem a instalacao de sistemas de micro e

minigeracao distribuida e reduzam a conta de energia da populagao.

7. Evoluc¢ao dos precos em FV

Entre 2010 e 2020 o custo nivelado da eletricidade - LCOE da energia solar
fotovoltaica utilizada na Geracao Centralizada caiu 85% no mundo. Essas reducdes
de custos ocorreram principalmente devido a queda nos precos dos médulos e
reducdes nos custos de equilibrio do sistema, em funcdo do melhoramento na
eficiéncia dos médulos e ampliacao e otimizacao na fabricagao.

No Brasil, nesse mesmo periodo, o custo de instalacio de um sistema de

energia solar caiu mais de 90%.

8. Gerac¢do Centralizada e Geracao Distribuida

A energia fotovoltaica é produzida sob duas modalidades:
e (Geracao centralizada e
e (Geracao distribuida.

A geracdo centralizada é feita por verdadeiras usinas localizadas em certos
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sitios geograficos de alta incidéncia solar.
A geracdo distribuida é aquela feita no local onde a energia sera consumida

e fornecida ou nao a concessionaria de eletricidade.
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Ha certos aproveitamentos de geragdo fotovoltaica centralizada que ainda
ndo foram pensados pelos 6rgdos governamentais, mas que contribuiriam muito

para a solugao de problemas ambientais e de seguranca publica.

9. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas FV

Sdo inumeras as vantagens da energia solar fotovoltaica, destacando-se:
recurso totalmente renovavel, ndo emite ruidos, ndo polui, a manutencao é
minima, vida util elevada, modularidade, facilidade de instalagcdo e excelente em
locais remotos.

Como desvantagens podemos citar: Valor inicial do investimento, gera¢ao

intermitente e eficiéncia de 20%.

10. Geracao de trabalho e emprego em energia solar

fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica vem se destacando como a maior geradora de
emprego no mundo entre as energias renovaveis, superando 30% do total de
postos de trabalho em varias areas: fabricacdo, projeto, instalacdo, operacao,
manutencao, vendas etc.

No Brasil mais de 270 mil novos empregos foram gerados pela energia solar.

11. Outras aplica¢des da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica pode ser utilizada de outras formas.

Integracdao Fotovoltaica na Construcao Civil (Building Integrated
Photovoltaics - BIPV): E a integracdo da usina solar fotovoltaica com a arquitetura
da edificagdo, formando parte integrante e essencial de sua estrutura.

Usinas flutuantes: Consiste na utilizacdo de painéis fotovoltaicos com
flutuadores sobre uma area alagada, como o lago de uma hidroelétrica. Essa

solucdo é interessante porque utiliza a infraestrutura elétrica de transmissao
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existente. No Brasil existem alguns projetos-pilotos localizados nas usinas Porto
Primavera (SP), Balbina (AM) e Sobradinho (BA).

Irrigagdo e bombeamento: Utilizar a energia solar para Irrigacao e
bombeamento é uma solucdo viavel que pode ser utilizada principalmente no
meio rural. Consiste em gerar energia elétrica a partir da radiacao solar para
alimentar bombas elétricas. O periodo de maior insolagao corresponde ao periodo
de necessidade de agua nas lavouras.

Agrovoltaica ou agrofotovoltaica: A utilizagdo de uma usina solar
fotovoltaica com a agricultura em uma mesma superficie apresenta-se como uma
oportunidade para a combinacao sinérgica de energias renovaveis e a producao
de alimentos. Estima-se que se 1 % das areas cultivaveis do mundo fosse usado
para a gerar eletricidade a partir da fonte solar, seria possivel atender a demanda
mundial de energia.

[luminag¢do publica: A energia elétrica necessaria para atender a rede de
iluminacdo publica pode ser fornecida a partir da energia solar, instalando-se no
poste o mddulo, a bateria e o controlador de carga.

Eletrificacdo de ferrovias: A energia elétrica utilizada para acionar trens e

metros pode ser fornecida através de usinas solares fotovoltaicas.

12. Componentes dos Sistemas FV

Os principais componentes de um sistema solar fotovoltaico sdo os mdédulos
fotovoltaicos e os inversores.

O modulo fotovoltaico é o elemento fundamental em um sistema
fotovoltaico. Ele é responsavel por transformar a energia da luz solar em energia
elétrica. E um conjunto de células solares ligadas eletricamente em série e
montadas numa estrutura.

Os médulos fotovoltaicos comercializados no Brasil devem ser ensaiados de
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acordo com os normativos do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

Tecnologia - Inmetro, apresentar registro no 6rgao e incluir etiqueta com dados.
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O inversor converte a corrente continua produzida pelo médulo fotovoltaico
em corrente alternada. E necessario em sistemas fotovoltaicos quando deseja-se
alimentar cargas de corrente alternada e/ou conectar a usina a rede elétrica.

Inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica,
chamados grid-tie, permitem a sincronizacdo com a tensdo senoidal da rede
elétrica e por questdes de seguranca ndo podem funcionar quando a rede elétrica
estiver desligada e desligam-se automaticamente quando essa é desligada. Isso
para evitar que equipamentos e pessoas sejam submetidos a uma tensao.

Inversores podem ser monofasicos ou trifasicos e dos seguintes tipos: Grid-

tie (conectado a rede - on-grid), Off-grid (isolado), Microinversor e Hibrido.

13. Instalagdes elétricas em Sistemas FV

Além dos mddulos fotovoltaicos e inversores e dependendo do seu tipo, os
sistemas fotovoltaicos incluem outros componentes: bateria, controlador de
carga, caixa de junc¢do ou string box, cabeamento, conectores elétricos, dispositivos

de protecao, quadros elétricos e estrutura de suporte e fixacao.

13.1 Bateria

O uso de bateria em sistemas fotovoltaicos autbnomos é necessario para
armazenar a energia elétrica gerada que ndo foi utilizada pela carga,
possibilitando seu uso no periodo noturno ou em dias nublados. A bateria também
serve para estabilizar a tensao gerada pelos moédulos.

Um agrupamento de baterias em série ou paralelo é chamado de banco de
baterias. Os tipos de baterias mais utilizados sdo: chumbo-acido, niquel-cadmio e

niquel-metal-hidreto.
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13.2 Controlador de Carga

O controlador de carga é necessario em sistemas fotovoltaicos com bateria,
pois possibilita a conexdo correta entre os modulos e a bateria, controlando os
ciclos de carga e descarga. O controlador evita que a bateria seja sobrecarregada

ou que atinja um nivel de carga muito baixo.

13.3 Caixa de juncao ou string box

De acordo com a norma NBR 10899:2020, caixa de jun¢do é um “involucro
no qual subarranjos fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou moédulos fotovoltaicos
sdo conectados em paralelo, e que pode alojar dispositivos de protecdo e/ou

seccionamento”.

FIGURA 4 - CAIXA COMBINADORA DE STRINGS. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM /

13.4 Cabos elétricos

Os cabos elétricos utilizados em sistemas fotovoltaicos no lado CC devem ter
caracteristicas especiais:
e Suportarem tensdes de operacdo elevadas;
e serem resistentes a radiacdo ultravioleta;

e serem isentos de halogénios;
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e devem suportar no minimo 80 2C em servico;
e devem ser unipolares;
e seus comprimentos devem ser o menor possivel.
Os cabos utilizados no lado CA devem atender as prescri¢cdes adotadas nas

instalacdes elétricas usuais.

FIGURA 5 - CONDUTOR ELETRICO. FONTE:
HTTP://WWW.COBRECOM.COM.BR/ARQUIVOS/CONFIGURACOES-1000-
CATLOGOCOMPLETO.PDF

13.5 Conectores elétricos

Os médulos fotovoltaicos sdo conectados entre si e com o inversor por meio
de conectores elétricos. Os conectores MC4 foram desenvolvidos para aplicacdes

fotovoltaicas e sdo padrdao mundial.

FIGURA 6 - CONECTORES ELETRICOS. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM/
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13.6 Dispositivos de protecao

Fusiveis: Sdo instalados no lado CC de um sistema fotovoltaico para prote¢do
contra sobrecorrentes. Os fusiveis empregados sdo do tipo gPV e devem ser

instalados nos cabos positivos e negativos das strings.

FIGURA 7 - FUSIVEL E SUPORTE DE FUSIVEL. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM/

Disjuntores: Protegem contra sobrecorrentes e sdo instalados nos lados CC

e CA de um sistema fotovoltaico
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FIGURA 8 - DISJUNTORES TERMOMAGNETICOS. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM /
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Dispositivos protetores de surto - DPS: Protegem os equipamentos contra
sobretensoes. Sdo instalados tanto no Quadro de Protecao de Corrente Continua
quanto no Quadro de Protecdo de Corrente Alternada. Sdo muito importantes na
protecdo do sistema fotovoltaico contra surtos de tensdo provenientes de

descargas atmosféricas ou originados na rede elétrica.
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FIGURA 9 - DISPOSITIVO PROTETOR DE SURTO. FONTE: FINDERNET.COM/PT

13.7 Dispositivos de comando

No lado CC de um sistema fotovoltaico deverd ser utilizada uma chave
seccionadora geral bipolar com o objetivo de desligar manualmente os circuitos
que vém dos modulos, nas acdes de manutengdo da usina. A interrupg¢ao no lado

CA pode ser feita com disjuntores.
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FIGURA 10 - CHAVE SECCIONADORA. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM/

13.8 Quadros elétricos

Quadro elétrico é o agrupamento de equipamentos destinados a protecao,
comando, controle e medicdo, instalados num armario que pode ser metalico ou
de plastico.

O Quadro de Protecdo de Corrente Continua recebe a energia elétrica em
corrente continua gerada pelos mddulos fotovoltaicos e a envia para o inversor.
Nesse quadro estdo instalados: fusiveis, disjuntor, chave de desconexdao CC,
dispositivo protetor de surto - DPS e barramentos positivo, negativo e de
aterramento. Esse quadro pode ter a func¢do de string box.

O Quadro de Protecao de Corrente Alternada recebe a energia elétrica em
corrente alternada entregue pelo inversor e a envia para a rede elétrica. Nesse
quadro estdo instalados: disjuntores, dispositivo diferencial residual - DDR,
dispositivo protetor de surto - DPS e barramentos das fases, de neutro e de

aterramento.
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FIGURA 11 - QUADRO ELETRICO. FONTE: HTTPS://NEW.ABB.COM/

13.9 Aterramento elétrico

O Aterramento elétrico tem como objetivos:

e Assegurar a atuacdo da protecao;

e Proteger as instalagdes contra descargas atmosféricas;

e Proteger as pessoas contra contatos com partes metalicas da instalacdo,

energizadas acidentalmente;

e Uniformizar o potencial em toda a area do projeto.

O Aterramento elétrico pode ser de dois tipos: funcional ou de servico e de
protecdo ou de seguranca. O aterramento de servigo é parte integrante dos
sistemas elétricos. Como exemplo, podemos citar: aterramento do neutro dos
transformadores trifadsicos ligados em estrela; aterramento do fio neutro das redes
de distribuicao e aterramento que serve de retorno nos circuitos elétricos.

O aterramento de protecao evita acidentes com as pessoas no caso de as
partes aterradas serem acidentalmente energizadas. E obrigatério em qualquer
tipo de prédio. Baseia-se principalmente na equipotencialidade das massas e
elementos condutores estranhos a instalacdo. Como exemplo, podemos citar:
aterramento da carcaca dos motores, aterramento das partes metalicas nao

energizadas das instalacOes elétricas e aterramento dos medidores de energia
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elétrica, dos cubiculos de medicdo, do secundario dos transformadores de
instrumentos etc.

Todas as partes metalicas do sistema fotovoltaico ndo condutoras de
eletricidade em condi¢cdes normais de operacdo deverao ser aterradas. Exemplos:
moldura dos mddulos, estruturas metalicas que suportam os mdédulos e demais

equipamentos do sistema.

13.10 Estruturas de suporte e fixacao

Os modulos fotovoltaicos podem ser instalados na cobertura ou na fachada
das edificacdes, no solo ou na cobertura de estacionamentos. Sio montados em
estruturas metdlicas e precisam ser fixados a elas ou ao sistema de cobertura do
prédio.

Os elementos que compdem a estrutura devem ser feitos de materiais
resistentes as intempéries. Os materiais mais utilizados nas estruturas sdo o ferro

galvanizado e o aluminio anodizado.
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14. Normas (NRs, NBRs e Resolu¢oes da ANEEL)

As Normas Técnicas e Regulamentos orientam os profissionais a obter os
melhores resultados de seguranca e eficiéncia energética dos sistemas
fotovoltaicos. Essas informac¢des resultam da experiéncia acumulada em muitos
anos de estudos sobre essa tecnologia. Ter um conjunto de documentos técnicos
também contribui para uma maior padronizacdo de produtos e acessoOrios
aplicados a sistemas fotovoltaicos, Além de facilitar na formacado de profissionais,
comércio e intercambio tecnolégico.

Recomenda-se a aplicagdo das Normas e Regulamentos nacionais vigentes,
nas etapas de construcdo, montagem, instalacdo, operacdo e manutencdo de
sistemas fotovoltaicos.

As principais normas e regulamentos aplicaveis no Brasil sdo apresentadas

a seguir.

14.1 Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT

NBR 5410:2004 Instalagoes elétricas de baixa tensao.
Estabelece as condi¢des a que devem satisfazer as instalacdes elétricas de
baixa tensao, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento

adequado da instalacdo e a conservacgao dos bens.

ABNT NBR 14039:2005 Instalagdes elétricas de média tensdao de 1,0 kV a
36,2 kV

Estabelece um sistema para o projeto e execucdo de instalagdes elétricas de
média tensdo, com tensdo nominal de 1,0 kV a 36,2 kV, a frequéncia industrial, de

modo a garantir seguranca e continuidade de servico.

NBR 15389:2006 Bateria chumbo-acida estacionaria regulada por valvula -
Instalacdo e montagem.
Fixa os requisitos para projeto de instalacdo e procedimentos para

armazenagem, montagem, ativacdo e aceitacdo de baterias chumbo-acidas
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reguladas por valvula para aplicagdes estaciondrias, bem como requisitos de

seguranca e de instrumentagao.

NBR IEC 62116:2012 Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Fornece um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das
medidas de prevencao de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos

conectados a rede elétrica (SFCR).

NBR 16149:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface
de conexao com a rede elétrica de distribuicao.

Estabelece as recomendacgdes especificas para a interface de conexao entre
os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicao de energia elétrica e estabelece

seus requisitos.

NBR 16150:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface
de conexao com a rede elétrica de distribuicao - Procedimento de ensaio de
conformidade.

Especifica os procedimentos de ensaio para verificar se os equipamentos
utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicao de energia estao em conformidade com os requisitos da ABNT NBR

16149:2013.

NBR 16274:2014 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentac¢io, ensaios de comissionamento, inspecio e
avaliacdo de desempenho.

Estabelece as informacdes e a documentacdo minimas que devem ser

compiladas apds a instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Também descreve a documentacgao, os ensaios de comissionamento e os critérios
de inspecdo necessarios para avaliar a seguranca da instalacdo e a correta

operacdo do sistema.
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NBR 5419:2015 Protecao contra descargas atmosféricas - Partes 1, 2, 3 e 4.
Estabelece os requisitos para projeto, instalacao e verificacao dos sistemas

de PDA - Protecao contra Descarga Atmosférica que é composto pela protecdo da

edificacao e das medidas de protecdo contra os surtos gerados pelas descargas

atmosféricas.

NBR 16690:2019 Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos
de projeto.

Estabelece os requisitos de projeto das instalacdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos, incluindo disposi¢des sobre os condutores, dispositivos de protecao
elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo do arranjo
fotovoltaico. O escopo desta norma inclui todas as partes do arranjo fotovoltaico
até, mas ndo incluindo, os dispositivos de armazenamento de energia, as unidades
de condicionamento de poténcia ou as cargas. Uma excecdo é a de que disposicdes
relativas a unidades de condicionamento de poténcia e/ou a baterias sdo
abordadas apenas onde a seguranca das instala¢des do arranjo fotovoltaico esta
envolvida. A interligacdo de pequenas unidades de condicionamento de poténcia
em corrente continua para conexdo a um ou dois mdédulos fotovoltaicos também

esta incluida no escopo dessa norma.

NBR 16612:2020 Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, nio
halogenados, isolados, com cobertura, para tensiao de até 1,8 kV C.C. entre
condutores - Requisitos de desempenho.

Especifica os requisitos minimos para a qualificagdo e aceitacao de cabos
singelos de condutor flexivel para uso em corrente continua em instalacdes de
energia fotovoltaica, com tensdo continua maxima de 1,8 kV C.C. entre condutores

e entre condutores e terra.

AL ID D
A BB Hellermanrilyton LEAL | FLuke.

«0UPONT> @finder m WAEB abracopé)
Nomex. LAMBDA )} (t)techno

CONSULTORIA



NBR 16384:2020 Seguranca com eletricidade - Recomendagdes e
orientacoes para trabalho seguro em servico com eletricidade.

Fornece recomendacgdes e orientagdes para a operacdo segura e atividades
em instalagdes e equipamentos elétricos, de forma a estabelecer um programa de

seguranca em eletricidade.

NBR 10899:2020 Energia solar fotovoltaica -Terminologia.
Especifica os termos técnicos relativos aos sistemas de conversdo

fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.

14.2 Ministério da Economia - Secretaria de Trabalho

NR-10 Seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade.

Estabelece os requisitos e condi¢des minimas, objetivando a implementacao
de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca e
a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam com instalacdes

elétricas e servigos de eletricidade.

NR-18 Condi¢des e meio ambiente de trabalho na industria da construcao.
Estabelece diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de

organizacdo, que objetivam a implementacdo de medidas de controle e sistemas

preventivos de seguranca nos processos, nas condicdes e no meio ambiente

de trabalho na Industria da Construcao.

NR-35 Trabalho em altura.
Estabelece os requisitos minimos e as medidas de protecao para o trabalho
em altura, envolvendo o planejamento, a organizacdo e a execucdo, de forma a

garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores envolvidos direta ou
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14.3 Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST -.

Os Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST sdo documentos elaborados
pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao

funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Moddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicao.

Estabelece as condi¢des de acesso, compreendendo a conexdo e o uso do
sistema de distribuicao, ndao abrangendo as demais instala¢des de transmissao, e
define os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as
informacgdes, os dados e a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos novos

acessantes bem como aos existentes.

15. Instalacao, operacao e manutencao de Sistemas FV

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados na cobertura ou na fachada
das edificagdes, no solo ou na cobertura de estacionamentos.

Usinas de geragdo distribuida normalmente instalam seus sistemas na
cobertura das edificaces e usinas comerciais sao instaladas no solo. Instalacdes
na cobertura raramente precisam de suporte estrutural.

Os telhados das edificacbes podem ser planos ou inclinados e as telhas
utilizadas podem ser de ceramica, de fibrocimento ou metalicas. Nas residéncias
prevalece o uso de telhas ceramicas e nas instalacdes comerciais e industriais
prevalecem as telhas ceramicas e metalicas. Para cada tipo de telhado existem
solucoes de suporte e fixacgao.

Existem dois tipos de instalacdo de sistemas solares: fixo e com
rastreamento. Uma usina com modulos ou arranjo de mddulos fixos tem a face dos
modulos sempre direcionada para o mesmo ponto. Nas usinas com rastreamento

(seguidores ou trackers) os modulos sdo movimentados com o objetivo de fazer
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com que sua superficie esteja o mais perpendicular possivel com a radiagao solar
e com isso se obter o ponto de maxima poténcia. Consiste em modificar
continuamente a inclinagdo e o angulo de azimute. Consegue-se com isso
aumentar em 30% a eficiéncia do sistema solar em comparagao com o sistema fixo.
A desvantagem do rastreamento é o custo mais elevado.

Duas regras devem ser atendidas na instalagdo dos mddulos fotovoltaicos: a
inclinacdo em relagdo a horizontal e a orientagdo. A inclinagdo deve ser igual ao
angulo da latitude do local e a orientagdo, para instalagdes no Hemisfério Sul, deve
ser para o norte geografico.

No caso de sistemas instalados nos consumidores de energia elétrica (GD) a
escolha do tipo de montagem depende do tipo de cobertura. Empresas
especializadas fornecem solug¢des para todos os tipos. Deve-se fazer uma inspecao
prévia do estado da cobertura para evitar qualquer surpresa durante e apos a
instalacao.

O processo de montagem inicia-se com a fixacdo dos elementos de suporte
(trilhos metalicos) no madeiramento ou na estrutura metdlica instalada na
cobertura, através de ganchos metalicos. Apds essa etapa, os médulos deverao ser
fixados nos trilhos. Os materiais metalicos devem ser resistentes a corrosao. As
telhas ndo devem sofrer quaisquer esfor¢cos mecanicos. A estrutura de suporte
para os moddulos fotovoltaicos deve assegurar a inclinagdo e orientacdo
determinadas no projeto da usina.

O vento é um fator de aten¢do na montagem da usina. A estrutura deve
resistir aos esforcos provenientes dos ventos e seu projeto deve prever as
dilatagdes térmicas sem transmitir esforcos aos mddulos. O peso total que os
modulos causardo na estrutura também deve ser previsto no dimensionamento

desta.
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15.1 Conexoes Elétricas em um Sistema FV

As conexdes elétricas devem ser bem executadas, pois a corrente produzida
pelos médulos é em corrente continua e uma falha no isolamento pode acarretar
arco elétrico, aumentando o risco de incéndio.

Os conectores mais utilizados em usinas fotovoltaicas sdao do tipo MC4. A
montagem desse conector deve ser feita com ferramentas adequadas para
garantir seu perfeito funcionamento, evitando-se aquecimento e a ocorréncia de

incéndios.

15.2 Boas praticas de manuseio e montagem de um Sistema FV

A seguir sdo apresentadas algumas praticas adotadas na montagem de
sistemas fotovoltaicos:
e Cumprir procedimentos de seguranca;
e Evitar danificar a edificagao;
e Instalar o inversor o mais proximo possivel dos médulos;
e Instalar os cabos elétricos em eletrodutos, perfilados, eletrocalhas ou
leitos.

Deve-se analisar o local de instalacdo do inversor quanto a temperatura
ambiente, capacidade de dissipacdo do calor e umidade relativa, além de escolher
um local que facilite sua manutencao.

Um médulo fotovoltaico iluminado sempre terad tensao em seus terminais e
o instalador deve estar atento a essa condi¢cdo para evitar choque elétrico.

As baterias deverdo ser instaladas em local que atendam aos seguintes
requisitos:

e Sejaventilado naturalmente;

e Nao tenha temperaturas elevadas;

e Seja afastado de vapores, gases, poeiras, umidade, vibracdes e outros
agentes nocivos;

e Seja exclusivo para as baterias;
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Seja seco.

Os cabos elétricos positivo e negativo de uma string devem estar muito

proximos um do outro para evitar o efeito de espira. Esse efeito aparece devido ao

acoplamento indutivo das descargas atmosféricas.

Todas as pecas metalicas (estruturas suportes, moldura dos médulos etc)

devem ser aterradas.

15.3 Comissionamento de um Sistema FV

O comissionamento é a etapa na qual o sistema fotovoltaico é testado para

verificar se ele funcionara corretamente. Assegura que o projeto e a instalagdo

foram executados atendendo os requisitos técnicos das normas.

Devem ser realizadas as seguintes medicdes elétricas:
Resisténcia de terra;
Resisténcia de isolamento do lado CC;
Tensao de circuito aberto da usina;
Tensao de circuito aberto de cada string;

Corrente de curto-circuito de cada string.

15.4 Operacao de um Sistema FV

Antes do inicio de operacdo da usina fotovoltaica deve-se realizar as

seguintes agoes:

abracopé) Nomex LAMBDA ‘

Verificar se o inversor ndo apresenta danos;

Medir a tensdo na entrada do inversor, a qual ndo deve ser superior a
maxima tensdo CC do inversor;

Conectar o terminal positivo da string com a entrada positiva do inversor e
o terminal negativo da string com a entrada negativa do inversor;
Verificar se os cabos CA estiao conectados corretamente ao inversor;

Fechar a chave CC do inversor ou da string box.
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A operagdo de uma usina fotovoltaica pode ser monitorada para evitar a
diminui¢do da sua eficiéncia, em fungao de:

e Mismatching: médulos de um mesmo string apresentando rendimentos
diferentes;

e Sombreamento e sujeira sobre os modulos;

e Falhas nos modulos.

Esses problemas podem ser detectados através de inspecdes visuais,
comparacgao entre varios anos de operacao, estimativa de producao de energia
elétrica e comparagdo entre strings ou entre instala¢des diferentes.

Numa usina fotovoltaica é possivel monitorar seus varios elementos:
modulos, strings, inversores e string box. Os inversores oferecem monitoramento

integrado, incluindo alarmes.

15.5 Manutenc¢io de um Sistema FV

A manutencdo regular é essencial para garantir a opera¢do correta e a
seguranca dos equipamentos. Em usinas instaladas nos consumidores
normalmente a manutencgdo € realizada pelo proprietario. Nas grandes usinas sao
instalados sistemas de supervisdo os quais monitoram varios parametros:
poténcia produzida pelos moédulos, poténcia entregue a rede, tensdes e correntes
etc.

A manutencdo preventiva permite detectar antecipadamente possiveis
problemas que aconteceriam na usina solar. Abrange os seguintes aspectos:

e Inspecao visual de moédulos, inversores, cabos e conexdes elétricos,
estrutura de suporte e de fixacao;

e Lavagem dos modulos, utilizando apenas agua;

e Medigdes dos parametros elétricos.

A manutencdo corretiva é realizada quando o problema ja ocorreu na
instalacao e objetiva corrigi-lo a fim de restaurar a operacao da instalacgao.

As avarias numa usina fotovoltaica normalmente estdo associadas as falhas

nos equipamentos causadas por:
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e Descargas atmosféricas;
e Deficiéncia de mdédulos
e (Cabos CC;
e Dimensionamento incorreto do inversor;
e Harmonicas no inversor;
e Corrosao causada pela combinacdo de diferentes materiais;
e Falhas em fusiveis.
Um parametro importante a ser monitorado é a resisténcia de isolamento de
terra, a qual deve ser medida entre os condutores vivos e a terra.
Nos sistemas auténomos deve-se ter uma atengao especial com as baterias,
realizando-se manutengdes semestrais. Devem ser feitas as seguintes acdes:
e Eliminar a sujeira depositada em cima das baterias;
e Verificar se os terminais dos cabos estdo apertados;
e Examinar o nivel do eletrélito;
e Medir as tensdes no conjunto e em cada célula;

e Medir a densidade do eletrdlito.

15.6 Inspecao visual de um Sistema FV

A inspecdo visual faz parte da manutenc¢do preventiva e procura detectar
danos mecanicos, acimulo de sujeira, deterioragdo de linhas e conexdes elétricas.

Deve-se verificar também o estado dos quadros elétricos e seus componentes.

15.7 MedicoOes de parametros elétricos de um Sistema FV

Alguns parametros elétricos devem ser medidos numa usina fotovoltaica

para conhecer seu funcionamento:
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e Tensdo do mddulo (Up);
e Tensao na string (Us): Deve ser a mesma para todas as strings;

e Corrente na string (Is);
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e Corrente CC total (I1): E a soma de todas as correntes.
Deve-se realizar também uma medi¢do da tensao nos terminais dos fusiveis

do lado CC.

15.8 Utilizacdo de inspec¢ao termografica em um Sistema FV

Nos sistemas fotovoltaicos deve-se ter uma atencdao maior no aparecimento
de aquecimento excessivo de condutores, emendas e moédulos.

Uma excelente ferramenta para medicao de pontos quentes (hot spot) é a
inspecdo termografica. As cameras termograficas (termovisores) sao sensiveis a
radiacdo infravermelha e permitem registrar a temperatura da superficie de

objetos a distancia.

16. Capacitacao profissional em energia solar

fotovoltaica

O rapido crescimento do setor de energia solar fotovoltaica no Brasil exige a
qualificacao de profissionais para garantir que os sistemas solares fotovoltaicos
sejam projetados, montados, operados e mantidos de forma correta.

A Rede Federal de Educagao Profissional, Cientifica e Tecnolégica, com apoio
da Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnologica — SETEC do Ministério da
Educacdo - MEC, em cooperacao com a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit - GIZ GmbH, elaborou itinerarios formativos nas areas de
Eficiéncia Energética em Edificacdes e Industrial, Energia Solar Fotovoltaica,
Energia Edlica e Aproveitamento Energético de Biogas.

Especificamente na area de energia solar fotovoltaica, a publicacdo
contempla trés niveis profissionais: Instalador de Sistemas Fotovoltaicos,
Especialista Técnico em Energia Solar Fotovoltaica e Especialista em Sistemas

Fotovoltaicos.
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16.1 Instalador de Sistemas Fotovoltaicos

Tem como objetivo geral formar profissionais para instalar e manter
sistemas de energia solar fotovoltaica de acordo com a legislacao vigente e normas
aplicaveis a qualidade, a saude, a seguranca e ao meio ambiente.

Seu publico-alvo sdo os profissionais que ja atuam na area, bem como jovens
e adultos com Ensino Fundamental completo. A carga horaria minima do curso é

de 160 horas.

16.2 Especialista Técnico em Energia Solar Fotovoltaica

Tem como objetivo geral formar profissionais para dimensionar,
supervisionar, especificar, instalar, operar e manter sistemas fotovoltaicos de
acordo com as normas técnicas e procedimentos técnicos e regulamentares,
garantindo qualidade e seguranca da instalagao dos sistemas fotovoltaicos, com o
melhor aproveitamento da conversao da irradiacdo solar em energia elétrica e
respeitando o meio ambiente.

Seu publico-alvo sdo os técnicos de nivel médio em eletrotécnica,
eletroeletrénica, eletromecanica, eletronica ou areas afins. A carga horaria minima

do curso é de 300 horas.

16.3 Especialista em Sistemas Fotovoltaicos

Tem como objetivo geral formar profissionais capacitados para projetar,
executar, gerenciar e inovar em sistemas fotovoltaicos de acordo com a legislacao
vigente e normas aplicaveis a qualidade, a sadde, a seguranga e ao meio ambiente.

Seu publico-alvo sdo engenheiros e tecn6logos em elétrica ou graduacgdes de

areas afins. A carga horaria minima do curso é de 360 horas.
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17. Conselhos de classes profissionais

Os Conselhos de classes profissionais sdo responsaveis pela fiscalizagdo do
exercicio profissional e atuam em defesa da sociedade, através da realizacdo de
vistorias e/ou visitas técnicas em obras e servicos de engenharia, agronomia e
geociéncias.

O Conselho Federal de Engenharia e Agronomia - Confea e os Conselhos
Regionais de Engenharia e Agronomia - Creas sdo responsaveis pela verificacao,
fiscalizacgdo e aperfeicoamento do exercicio e das atividades das areas
profissionais da engenharia, agronomia e geociéncias.

A Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART é o documento que define,
para os efeitos legais, os responsaveis técnicos pelo desenvolvimento de atividade
técnica no ambito das profissdes abrangidas pelo Sistema Confea/Crea. E
obrigatéria em todo contrato para execucdo de obra ou prestacdo de servico de
Engenharia, Agronomia, Geologia, Geografia e Meteorologia, bem como para o
desempenho de cargo ou funcao para a qual sejam necessarios habilitacdo legal e
conhecimentos técnicos nas profissdes abrangidas pelo Sistema Confea/Crea.

A ART deve ser registrada pelo profissional antes do inicio da atividade
técnica (conforme os dados do contrato escrito ou verbal), no Crea em cuja regido
sera realizada a atividade.

O Conselho Federal dos Técnicos Industriais - CFT e os Conselhos Regionais
dos Técnicos Industriais - CRTs tém como fungao orientar, disciplinar e fiscalizar
o exercicio profissional dos Técnicos Industriais.

0 Termo de Responsabilidade Técnica - TRT é o instrumento que define, para
os efeitos legais, os responsaveis técnicos pela execucdo de obras ou prestacdo de
servigos relativos as profissdes abrangidas pelo Sistema CFT/CRT.

O TRT também se aplica ao vinculo de profissional, tanto a pessoa juridica
de direito publico quanto de direito privado, para o desempenho de cargo ou
funcao técnica que envolva atividades para as quais sejam necessarios habilitacao

legal e conhecimentos técnicos nas profissdes abrangidas pelo Sistema CFT/CRT.
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Todo contrato escrito ou verbal para execucdo de obras ou prestacao de
servigos relativos as profissdes abrangidas pelo Sistema CFT/CRT fica sujeito ao

registro do TRT no CRT em cuja circunscrigdo for exercida a respectiva atividade.

18. Conclusoes

O uso da energia solar fotovoltaica vem crescendo rapidamente e esta se
incorporando aos locais de habitacdo, trabalho e lazer das pessoas. Sua
participacdo nas matrizes elétricas mundial e brasileira estd se consagrando e
ocupara posicdo de destaque até 2050. A quantidade de empregos que a fonte
solar gera ocupa o primeiro lugar entre as energias renovaveis.

Essa fonte energética também se destaca por ser limpa, ndo produzindo,
durante seu uso, Gases de Efeito Estufa e os materiais constituintes dos médulos
fotovoltaicos sdo todos reciclaveis.

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através das
usinas solares fotovoltaicas e o projeto, instalacdo, operacdo e manutencao devem
atender os normativos técnicos.

O setor solar precisa de mao de obra qualificada e sua formagao deve atender

os itinerarios formativos definidos pelo MEC.
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