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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo analisar os sistemas conectados Grid-TIE,
esclarecendo suas principais vantagens e desvantagens quando atrelados a sistemas
fotovoltaicos (SFV) implantados em domicilios brasileiros. Foi realizada uma revisao
bibliografica, de base técnica descritivo-exploratoria, a qual inclui a analise detalhada e
critica dos contelidos ligados ao tema. Conclui-se que as principais vantagens de se
implementar sistemas conectados Grid-TIE atrelados a SFV em domicilios brasileiros
integrados a redes inteligentes séo: 1) a energia excedente gerada no sistema pode ser
repassada a rede por preceitos da ACL e da Portaria 538/2015, gerando créditos de
energia ao consumidor junto ao regimentado no ACR e a Resolu¢cdo Normativa (RN)
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); 2) baixo custo operacional
e alta confiabilidade no ponto de geracéo de eletricidade; 3) instalagéo facilitada. No que
tange as desvantagens temos: 1) alto custo inicial de investimento; 2) possibilidade de
geracdo de problemas na regulacdo da tensdo; 3) em algumas localidades, as
tecnologias Grid-TIE podem nao conseguir integrar positivamente a energia elétrica
excedente a rede, o que torna a exportacdo/venda/repasse da energia excedente
inviavel. Deste modo, somente em certas localidades do Brasil as vantagens de se
implementar sistemas conectados Grid-TIE atrelados a SFV superaram suas
desvantagens. Portanto, antes de ser iniciada a implementacdo de um sistema desta
natureza, é recomendada a realizacdo de um minucioso estudo por profissional
devidamente qualificado.

Palavras-chave: Redes inteligentes; Sistema Grid-TIE; Sistema fotovoltaico (SFV);
Cogeracao energética; Instalacbes domiciliares brasileiras.

1 INTRODUCAO

As redes inteligentes ja sdo uma realidade no Brasil, porém, ainda pouco
representativa no cenario energético nacional se comparado a paises como a
Alemanha. Para que esse tipo de sistema se desenvolva, é necessario
compreender ndo somente suas caracteristicas técnicas, mas também a

regulacéo vigente.



Toledo (2012) e Pinto (2013) descrevem redes inteligentes de energia
como sendo uma forma nova, mais inteligente e segura de se distribuir energia
elétrica por meio de acles interligadas entre todos os usuarios da base
energética nacional.

Sistemas conectados Grid-TIE constituem um importante elemento para
a constituicdo das redes inteligentes. Trata-se de um tipo de inversor,
majoritariamente utilizado em sistemas de geracdo solar de energia, porém,
sendo possivel adaptar para qualquer tipo de microgeracao de energia, onde o
equipamento converte a corrente continua (CC), gerada pelos painéis solares,
em corrente alternada (CA), seja ela 127V ou 220V, utilizada no uso residencial.
Ao mesmo tempo, esse tipo de inversor pode fornecer a energia
excedente para a rede elétrica da concessionaria, para isso, 0 equipamento
possui um oscilador interno que sincroniza a frequéncia e a tensédo da energia
gerada com a energia fornecida pela rede, sendo capaz até de se desconectar
automaticamente caso identifique baixa qualidade da energia devido a quedas,
manutencdes etc.

Uma rede inteligente se caracteriza por um fluxo bidirecional de
informacBes e energia elétrica, 0 que permite que a energia, que ¢é
tradicionalmente gerada e distribuida de modo radial pela rede, possa também
receber energia de unidades consumidoras locais. Isso viabiliza ao consumidor
que dispde de sistemas conectados, tal qual o Grid-TIE, deixar em alguns
momentos de ser “cativo” do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), e se
tornar “ofertivo” no Ambiente de Contratagao Livre (ACL).

Tal flexibilizag&o é regulamentada pelas Resolu¢cdes Normativas (RNs) n°
414/2010, n° 482/2012 e n°® 499/2012, e pelo Programa de Desenvolvimento da
Geracdao Distribuida de Energia Elétrica (PROGD - Portaria 538/2015), no que
tange a possibilidade de fornecer energia elétrica a rede (ANEEL, 2012a;
ANEEL, 2012b; SANTOS, 2013). Esfera (2020), define bem essa modalidade:

O Ambiente de Contratagcdo Regulada (ACR) é formado pelos
consumidores cativos. Nele, a energia é comprada pelas distribuidoras
por meio de leildes, e o preco € determinado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). O consumidor cativo é aquele que s6 pode
comprar energia elétrica da concessionaria responsavel pela



distribuicdo em sua regido, naquele que é o modelo mais comum para
residéncias e pequenas empresas ...[...]... O Ambiente de Contratacdo
Livre (ACL) é aquele conhecido como o Mercado Livre de Energia.
Neste ambiente de negociacdo, 0s consumidores negociam as
condicdes de compra de energia elétrica diretamente com as
geradoras ou comercializadoras.

Conforme argumentam Pereira e Oliveira (2011), Santos (2013), Santana-
Rodriguez (2013), Lima (2017), Avellar (2018) e Esfera (2020), os sistemas

conectados Grid-TIE sao interessantes tanto ao consumidor quanto a sociedade

e aos Governos devido ao fato de que:

A energia resulta de uma base sustentavel - auto renovavel;

A energia € consumida muito préximo do local onde é gerada, nao
necessitando ser essa transportada pela rede por longos trajetos, o que
diminui, consideravelmente, a carga das redes elétricas de média e
baixa tensao;

A energia pode ser comprada pelo consumidor vide preceitos do ACR
ou ACL,;

O excedente de energia local da Geracéo Distribuida (GD) pode ser
repassado a rede, levando o local da GD a receber créditos em energia
(kwWh) que podem ser empregados para abater no consumo do ACR
junto a concessionaria em meses subsequentes;

Sistemas conectados podem ser até 30% mais eficientes que sistemas
isolados. Tais atos tém elevado, significativamente, o nimero de
interessados e de instalacbes de sistemas conectados Grid-TIE, em

todo o mundo.

Contudo, devemos levar em consideracdo que existem desvantagens

nesse tipo de sistema, dentre eles, destacam-se:

- Alto custo inicial de investimento;

- Possibilidade de geracéo de problemas na regulacéo da tenséo;

- Em algumas localidades as tecnologias Grid-TIE podem n&o conseguir

integrar positivamente a energia elétrica excedente a rede, 0 que torna a

exportacdo da energia excedente inviavel,

- Possibilidade de comprometer a qualidade (oscilagdo) da energia da

rede por necessitar de ajustes constantes;



- Probabilidade de problemas no que tange ferroressonancia, ilhamento,
interferéncia com religadores, dessensibilizagdo de relés e desarmes
automaticos por interferéncia.

Mesmo com as desvantagens apresentadas, os sistemas conectados
Grid-TIE atrelados a sistemas fotovoltaicos (SFV) constituem um importante
conjunto de tecnologias para o suprimento de energia em algumas cidades pelo
mundo e no Brasil. De acordo com a Absolar (2021), em 2020 o Brasil foi o 9°
pais que mais instalou sistemas de geracdo solar no mundo, sendo a primeira
vez que esta entre os 10 maiores, evidenciando o potencial dessa tecnologia.

Diante do acima descrito surgiu o problema de pesquisa: “Os beneficios
dos sistemas conectados Grid-TIE atrelados a Sistemas Fotovoltaicos (SFVCR)
superam as desvantagens dos mesmos quando alocados a bases domiciliares
brasileiras?”.

O objetivo do presente estudo foi analisar os sistemas conectados Grid-
TIE, esclarecendo as principais vantagens e desvantagens desses, quando
atrelados a SFV, a serem implementados em domicilios brasileiros. A fim de
enriquecer o estudo foi somado ao mesmo 0s seguintes objetivos especificos:
(1) compreender redes inteligentes, (2) analisar energia fotovoltaica, e (3)
explicar sistemas conectados Grid-TIE.

Neste contexto, a implementacdo em bases domiciliares brasileiras de
sistemas conectados Grid-TIE atrelados a SFV, pode ser um importante
elemento propulsor da microgeracdo de energia no pais. Contudo, a luz das
normativas vigentes no Brasil e fatores regionais de cada localidade, ha de se
investigar se os beneficios e as vantagens oferecidas por essas tecnologias

conseguem se sobrepor as desvantagens inerentes a sua utilizagao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Captar a energia da luz do sol, converté-la em energia elétrica, e adiciona-
la a rede inteligente de distribuicdo, tornou-se uma atividade relativamente
simples nos dias de hoje. Isso é devido ao desenvolvimento durante anos de

técnicas e equipamentos, além de uma legislacéo que possibilite e incentive tal



atividade, os quais precisam ser compreendidos a fim de que se possa avancar
com a proposta deste trabalho.

2.1 Rede inteligente

Uma rede elétrica, basicamente, pode ser descrita como sendo um
conjunto de instalacdes interconectadas disposta para fornecer eletricidade dos
produtores aos consumidores. A mesma € formada por geradores de energia
elétrica, linhas de transmissao de alta tensdo, centros de demanda e linhas de
distribuicdo (TOLEDO, 2012; SANTOS, 2013).

Assim como diversas outras categorias de empreendimento, uma rede
elétrica deve se adaptar, ano apGs ano, a manter-se eficiente no que tange as
demandas do mercado. Em se tratando das redes elétricas, isso € alcancado por
meio do uso de técnicas de gerenciamento de rede, as quais podem se utilizar
de tecnologias inovadoras, como é o caso das redes inteligentes ou Grid-TIE
(PINTO, 2013; SANTOS, 2013; CAMARGO et al., 2016).

Um sistema conectado Grid-TIE, basicamente pode ser descrito como
sendo um conjunto de redes inteligentes que conecta a rede energética as bases
renovaveis de energia. Tais bases podem ser decorrentes da queima do gas
natural (térmica), do aproveitamento do deslocamento das massas de ar (edlica)
e da energia advinda do sol (fotovoltaica). Essas usinas de energia podem variar
de pequenos sistemas domiciliares e comerciais espalhados, até grandes
geradoras concentradas, viabilizando que o local da Geracgéo Distribuida (GD)
possa fornecer energia elétrica excedente aos demais usuarios ligados a rede.

Vale lembrar que, de um modo amplo, pode ser dito que a Grid-TIE € um
aprimoramento da rede elétrica do século XXI, em que se busca enfrentar
problemas energéticos de demanda ndo com uma maior producéo energeética,
mas com uma melhor gestdo de dados e dos recursos disponiveis. Isto é
possivel em virtude da comunicagcdo bidirecional integrada a dispositivos
inteligentes, o que eleva a “flexibilidade” das fontes na rede elétrica, permitindo
gque as mesmas sejam centralizadas e descentralizadas quando necessario
(BELISARIO, 2011; TOLEDO, 2012; OGZ, Y.; OZSOY, 2015).



A implantacdo do referido sistema dispbe de amparo legal, sendo
regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da
resolucdo normativa n° 482 de 2012. O Governo Federal, por meio do Ministério
de Minas e Energia, criou o Programa de Desenvolvimento da Geracéo
Distribuida de Energia Elétrica (PROGD), com o0s seguintes objetivos e
abrangéncia (Brasil, 2015, p. 1):

Art. 1° Cria o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de
Energia Elétrica - PROGD, com os seguintes objetivos:

| - Promover a ampliacdo da geracgdo distribuida de energia elétrica,
com base em fontes renovaveis e cogeracao;

Il - Incentivar a implantacéo de geragéo distribuida em:

a) edificagBes publicas, tais como escolas, universidades e hospitais;
e

b) edificacbes comerciais, industriais e residenciais.
Art. 2° O PROGD compreende a geragdo distribuida dos sistemas
elencados a seguir:

| - Geragdo distribuida de que trata o art. 2°, § 8°, alinea "a", da Lei n°®
10.848, de 15 de margo de 2004, observado o disposto nos arts. 14,
15, 88 3° e 49, do Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004; e

Il - Microgeragdo e minigeracdo distribuida, definida conforme
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Importante enfatizar que o0s sistemas conectados Grid-TIE mais
interessantes para bases domiciliares brasileiras que buscam operar no ACL,
vide preceitos da RN n° 414/2010, n® 482/2012 e n°® 499/2012 e PROGD (Portaria
538/2015), sdo os que seguem “atrelados” a um sistema fotovoltaico (SFV).
Alguns dos motivos ja foram evidenciados, mas o grande destaque fica por conta
do elevado potencial de insolacdo que detém a ampla maioria das regides do
pais (BRASIL, 2015), como pode ser identificado na Figura 1.

A Tabela 1 sumariza os dados climaticos acerca da irradiacao solar diaria
e da temperatura média do ar de 20 cidades brasileiras. Os dados tém como
base as informacfes da Agéncia Espacial Americana (NASA), porém, foram
coletados de modo direto do software RETScreen (CRUZ, 2016).

Quando a rede inteligente segue conectada a um SF, passa a mesma a
ser denominada como Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR/Grid-
TIE) (BELISARIO, 2011; TOLEDO, 2012; SANTOS, 2013; PINTO, 2013). Deste

modo, esta associacao permite ndo somente elevar a funcionalidade de uma



rede inteligente, mas também ampliar o uso de fontes renovaveis, especialmente
a fotovoltaica. Evidentemente, devido a maior oferta e & melhor gestdo, também

se alcanca uma maior disponibilidade de energia elétrica.

Legenda
Potencial de Geragdo - 2010 (KWh/ano)
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Fonte: Cruz (2016, p. 118).



Tabela 1 — Dados climaticos e irradiacédo solar no Brasil.

Irradiagdc  Irradiagdo

e Latitude Longitude solar didria solar didria ' * e o
roprosontativas -horizontal - inclinada

) () (KWhimd)* (KWhim¥d)*  (°C)

Belo Horizonte 1985 4395 4,34 4,47 22,33
—— 138 4848 5,05 5,02 26,68
Boa Vista 283 80,70 5,00 4,85 28,34
Bom Jesus da Lapa -13.25 43,44 5,73 5,84 2547
Brasilia 1579 4788 5,34 5,53 23,81
Campo Grande 2047 5467 5,10 5,24 24,51
Cuiabi 1585 56,10 5,08 5,16 26,91
Curitiba 2552 4917 4,31 4,43 17,51
Floriandpalis 2767 4855 4,24 4,36 20,99
Fortaleza 378 3853 5,84 5,78 27,41
Jacareacanga 6,27 -57 66 475 477 26,93
Manaus 315 5098 4,61 4,58 27,24
Petralina 938 4051 5,72 5,70 25,89
Poro Nacional 072 4858 5,03 5,11 25,50
Porto Velho 877 6392 4,56 4,50 26,43
Racifa 807 -3485 5,89 5,78 27,52
Rio de Janairo 2292 4317 4.49 4,65 23,72
Salvador 1302 -38,52 5,27 5,17 24,84
Santa Maria 2969 5383 4,54 4,67 19,86
S50 Paulo 2362 4665 3,96 4,05 20,05
Média 4,94 4,99 24,60

Fonte: Cruz (2016, p. 51).

2.2 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica pode ser considerada a mais comum dentre os
métodos de geracgédo elétrica renovaveis em ambientes residenciais. Tal fato é
devido tanto as vantagens de instalacdo e operacdo quanto as caracteristicas
especificas desse tipo de geracao, como:

- Sua operacédo ndo gera nenhuma poluicéo, ou seja, € sustentavel,

- Nao libera gases de efeito estufa;
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- Uma vez instalado o SFV, é possivel se deter de uma escalabilidade

simples em relag&o as necessidades de energia a cada usuario;

- O silicio, necessario ao sistema, tem grande disponibilidade na crosta

terrestre.

Fatos que explicam o porqué o SFV, conectado via Grid-TIE ou
desconectado a rede (SFVDR), vem sendo cada vez mais utilizado com o passar
dos anos?, seja em aplicagées industriais ou em instalacées domésticas em todo
0 mundo (SANTOS, 2013; CAMARGO et al., 2016).

Em 2012, estudos indicavam que os SFV contribuiam com cerca de 1%
para a geracdo de eletricidade em todo o mundo; sendo que 0s maiores
instaladores de SFV residenciais, em termos de capacidade, eram a China, o
Japao e os Estados Unidos, enquanto a metade da capacidade mundial estava
instalada na Europa, com Alemanha e Italia fornecendo 7% a 8% do seu
respectivo consumo de eletricidade solar.

Segundo a agéncia internacional de energias renovaveis (IRENA), no ano
de 2013 a capacidade instalada de energia fotovoltaica (FV) equivalia a
aproximadamente 137 gigawatts (GW), porém desde o fim 2015, observou-se
um rapido crescimento do mercado global de SFV, de modo que em 2016 a
capacidade instalada ja ultrapassava a marca dos 200 GW, cerca de 40 vezes
maior que a capacidade instalada de 2006 (CAMARGO et al., 2016), sendo que
em 2019 a geracao fotovoltaica alcancou, em escala global, aproximadamente
700 GW de capacidade instalada (IRENA, 2020).

Santos (2013) destaca que nos ultimos anos os SFV de uso doméstico
ganharam “terreno”, o que, em parte, decorre de quatro pontos principais:

1. Aumento do apelo e divulgacdo em prol da sustentabilidade - o que

fez elevar a preocupacgéo da populagdo com a aquisicdo de medidas
para preservar o meio ambiente, que, por sua vez, favoreceu a
divulgacgéo,aquisicéo e instalagéo de fontes alternativas de energia;

2. Avancgos tecnolégicos — os quais fizeram aumentar a escala de

! Tais sistemas foram produzidos pela primeira vez para venda em massa no ano de 2000,
guando ambientalistas Alemées e a organizacdo Eurosolar obtiveram financiamento do
governo Alem&o para um programa de dez mil telhados.
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fabricacéo de SFV a menores custos, 0 que levou esses a se tornarem
cada vez mais baratos e, por consequéncia, mais acessiveis a
populacéo;

3. Vantagem financeira — um SFV domeéstico de telhado pode recuperar
a energia investida para sua fabricacéo e instalagéo dentro de 0,7 a 2
anos e produz cerca de 95% da energia limpa renovavel limpa ao
longo de uma vida atil de 30 anos.

4. Elevacéo da confiabilidade - com o passar dos anos e com o aumento
do numero de SFV instalados se elevou a confiabilidade em sua
seguranca e eficiéncia.

Ainda segundo Santos (2013), a medida que os itens 1, 2 e 3, acima
citados, se fixaram junto as sociedades, diversos paises pelo mundo, incluindo
o Brasil?, deram inicio a disposi¢do de incentivos financeiros, em tributagfes e
tarifas a empresas, organizacdes e unidades domésticas que se utilizem de SFV
de alimentacédo elétrica, fato que instigou ainda mais a busca por se utilizar os
mesmos.

Atualmente, a Agéncia Internacional de Energia espera que a energia
solar se torne a maior fonte de eletricidade do mundo até 2050, com a energia
solar fotovoltaica e a solar térmica concentrada contribuindo com 16% e 11%
para a demanda global, respectivamente (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.3 Rede inteligente conectada (SFV/Grid-TIE): materiais, conexdes e
componentes
Um Sistema Fotovoltaico (SFV) é um sistema de energia projetado para
fornecer eletricidade por meio de células fotovoltaicas. No que se refere a
construcéo, seja conectado a rede (SFVCR/Grid-TIE) ou sem conexdo com a

7

rede (SFVDR), é importante notar que o silicio cristalino é o material

2 a partir do dia 1° de marco, entra em vigor as novas regras para a geracado de energia elétrica
distribuida; ou seja, cada casa, edificio comercial ou residencial, bem como comércio e industria
ganham incentivos adicionais para gerar energia elétrica. A ANEEL, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, aprovou em audiéncia publica no dia 24 de novembro de 2015 a revisdo da
resolucdo normativa n.482. A publicacdo da nova resolugdo normativa n.687 traz grandes
melhorias para o incentivo e desenvolvimento da geracéo de energia elétrica solar” (MARTINS,
2015, p.1).



12

predominante usado em 90% dos modulos solares produzidos em todo o mundo,
enguanto os outros tipos de construcdo vém perdendo, mais e mais, participacao
no mercado (BANYERES, 2012).

Villalva e Gazoli (2012) ressaltam ainda que cerca de 70% de todas as
células solares e mddulos FV sao produzidos na China e Taiwan, sendo que a
capacidade instalada de SFV tanto para pequenos sistemas de telhado como
para grandes usinas de energia solar esta crescendo rapidamente, e em partes
iguais, em todo o mundo.

Da mesma forma, os autores informam que, impulsionado por avancos na
tecnologia e aumentos na escala de fabricacéo e sofisticacdo, o custo da energia
FV estd em declinio continuo, ao mesmo tempo que a eficiéncia de conversao
de um modulo solar convencional aumentou de 15 para 20% nos ultimos 10
anos.

Ademais, o custo nivelado da eletricidade proveniente de sistemas
fotovoltaicos de grande escala tornou-se competitivo quando comparados a
fontes convencionais de eletricidade em uma lista crescente de regides,
atualmente em cerca de 30 paises diferentes (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

De modo simples, pode-se afirmar que um SFV, seja SFVCR/Grid-TIE ou
SFVDR, abrange, em seu esquema de funcionamento, o arranjo de varias
conexdes e componentes, 0 que, basicamente, inclui: 1) cabos e painéis solares
a absorver e converter luz solar em eletricidade; 2) inversores de frequéncia para
converter a corrente elétrica de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA); 3) unidade de condicionamento de energia, e 4) equipamento de ligacdo a
rede (BANYERES, 2012; MENDEZ-MUNIZ; CUERVO GARCIA, 2012).

E interessante destacar que os SFV, sejam SFVCR/Grid-TIE ou SFVDR,
podem variar de pequenos sistemas montados nos telhados, construidos com
capacidade de algumas a varias dezenas de quilowatts, a SFV mais robustos,
alocados em grandes centrais elétricas, destinados a dispor centenas de
megawatts (OGZ, Y.; OZSOY, 2015; LOPEZ-SANTOS et al., 2016; LIMA et al.,
2017).

Cabe também ser lembrado que em SFVCR/Grid-TIE, além dos

componentes referenciados, faz-se necessario o uso de acessorios elétricos a
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configurar o “trabalho” do sistema. Referidos pesquisadores ditam também que
em um SFVCR/Grid-TIE pode ser imprescindivel seguir integrado um sistema de
rastreamento solar a melhorar o desempenho geral do mesmo, o que leva o
projeto desse a evitar a necessidade de definir o arranjo a alocar uma bateria
integrada (MENDEZ-MUNIZ; CUERVO, 2012).

3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

O presente estudo € de base técnica descritivo-exploratoria, tendo como
metodologia a revisdo sistematica de literatura de estudos envoltos ao tema
“Sistemas conectados Grid-TIE atrelados a SFV alocados a realidade de redes
inteligentes no Brasil’; o que incluiu andlise critica, interpretacdo literaria e
compreensao de textos.

Todo o material passou por uma previa selecdo de conteddo, o que
permitiu uma separacéo detalhada do que seria aproveitado, o que viabilizou que
o material selecionado se tornasse base segura para a producédo do estudo em
Si.

O levantamento e a extracdo disposta aos livros se deram via coleta
desses em bibliotecas de usualidade publica; o levantamento e extracdo dos
artigos e periédicos se deu junto a banco de dados de websites como Scientific
Electronic Library (Scielo); o levantamento e extragdo de conteudos de cunho
cientifico e anais se deu junto a bases web de pesquisa, tais como Google
Académico. As palavras-chave empregadas para busca foram: Redes
inteligentes. Sistema Grid-TIE. Sistema Fotovoltaico (SFV). Cogeracéo
energética. Instalacdes domiciliares brasileiras.

Para selecéo dos conteudos foi preparada a avaliacdo de todos os titulos
e resumos dos estudos identificados, sendo disposto sob esses 0s seguintes
critérios booleanos, de inclusédo e excluséo, a elencar a eletividade dos mesmos:
(1) os conteudos eram publicacdes nacionais e internacionais de cunho
cientifico; (2) os conteudos estavam completos nas bases de pesquisa; (3) os
conteudos foram publicados entre 2011 e 2021; (4) foram excluidos conteudos
na forma de editoriais e carta, (5) os contetdos detinham bases textuais com

entendimentos relacionados SFVCR/Grid-TIE, e (6) a linha de pesquisa dos
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contetdos seguia focada, mesmo que em parte, nas principais vantagens e
desvantagens dos SFVCR/Grid-TIE, quando atrelados a SFV, a serem

implementados em domicilios brasileiros.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram identificados 1.972 conteddos. Apds a selecéo por titulo e resumos
disponiveis, permaneceram 406, desses, 206 foram excluidos por serem
publicacdes do tipo editoriais, cartas ou por hdo possuirem relacao clara com o
objetivo desejado. Ao fim seguiram para leitura integral 17 conteudos, desses,
somente 6 foram selecionados a integrar a discusséo do estudo em si.

Dentre os conteudos selecionados foi ressaltado que, segundo ANEEL
(2021) a Resolugao Normativa (RN) 482/2012, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), dita as condi¢cdes gerais para o acesso de microgeracéo e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacédo de energia elétrica. Assim, em linhas gerais, pode-se
apontar que a RN 482/12 estabelece as regras para este sistema de
“‘compensacao de energia” (também denominado de “créditos de energia” ou “Lei
de incentivo a energia solar”). Ou seja, como avaliado anteriormente, a referida
RN permite que “consumidores cativos®” vendam energia elétrica excedente
gerada por um SFVCR/Grid-TIE as concessionarias de energia (distribuidoras)
operantes no pais.

A propria ANEEL fornece em seu site um passo-a-passo que 0S
interessados devem seguir caso tenham interesse em instalar um SFVCR/Grid-
TIE em sua residéncia, tal recurso é representado pela Figura 2.

Vale lembrar que, mesmo com o crescimento dos SFVs, praticamente
todos os domicilios e bases comerciais no Brasil ainda tem 100% de sua
eletricidade fornecida pelas concessionarias de energia (distribuidoras). No
entanto, os proprietarios que decidirem instalar SFVCR/Grid-TIE em seus
imoveis, podem aderir ao sistema de créditos da RN 482/12 e, assim, passar a

8 Sdo todos aqueles que compram a sua energia diretamente da distribuidora/concessionaria de
energia.
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‘vender” a energia elétrica excedente, de seu SFVCR/Grid-TIE, as

concessionarias de energia.

Figura 2 — Passo-a-passo junto a concessiondria de energia a instalar/conectar o SFVCR/Grid-
TIE a base domiciliar.

SOLICITACAO DE ACESSO
¢ feita por meio de formuldrio proprio, a ser
encaminhado para a sua distribuidora.

EMISSAQ DE PARECER DE ACESSO

a distribuidora deve emitir o parecer em até
15 dias* para microgeracdo, ou 30 dias* para
minigeracao,

INSTALACAO DO EQUIPAMENTO
apds o parecer, prossiga com a instalacao dos
equipamentos conforme apresentado na solicitacao.

SOLICITACAQ DA VISTORIA DA INSTALAGAO
em até 120 dias da emiss3o do parecer, solicite 3
distribuidora a vistoria para conferir a conformidade

VISITA DE VISTORIA

| Nno prazo de 7 dias um profissional da distribuidora

ird até a sua propriedade fazer a vistoria da
instalagao.

RELATORIO
3 distribuidora tem mais 5 dias para fazer um

) relatdrio caso sejam detectadas pendéncias na sua

instalacao.

Situacao e peca nova vistoria a distribuidora.

APROVACAO

)| 3apds a vistoria que verifique que a instalagdo ests

adequada, 3 distribuidora tem 7 dias para aprovar 0

REGULARIZACAOQ DAS PENDENCIAS
havendo pendéncias na instalac3o, regularize a
N 4

da instalag3o. ponto, trocar a medicao e iniciar o sistema!

PRAZ0S MAXIMOS DA DISTRIBUIDORA SEM OBRAS:

detwamions v enees ties | ESSENCIAl para o Brasil.

G’ ANEEL | Essencial para a energia. R S )
: b
,p. 1)

Sob tal foco cabe destacar que existem diversas informacdes no sistema
de créditos da RN 482/12 que podem deter “peso” no “julgamento” do proprietario
de um SFV em conectar ou ndo o mesmo a rede Grid-TIE, como ICMS, PIS e
COFINS.

Em tal contetdo € fundamental ter o entendimento de que em 2015 o
CONFAZ (Conselho Nacional da Politica Fazendaria - Ministério da Fazenda),
através do ajuste SINIEF 2% (Sistema Nacional Integrado de Informacdes
Econdmico-Fiscais), de 22 de abril de 2015, revogou o Convénio que orientava
a tributacdo da energia injetada na rede, permitindo que cada Estado decida se
tributa ou ndo a energia solar, de SFV, inserido na rede inteligente (Grid-TIE).
Podemos ainda ressaltar que no ano de 2020 a geracao era isenta de ICMS em

todos os estados brasileiros.

4 Dispbe sobre os procedimentos relativos as operagfes de circulagdo de energia elétrica,
sujeitas a faturamento sob o Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica de que trata a
Resolucao Normativa n° 482, de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
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Da mesma forma o Governo Federal, através da Lei n° 13.169, artigo 8°,
isenta de cobranga do PIS e COFINS a energia solar inserido na rede por
SFVCR/Grid-TIE, bem como nos “créditos de energia” dispostos a esta. Esta
isencéo é valida, segundo a lei, inclusive para energia gerada em local diferente
de onde serd consumida, desde que este pertengca ao mesmo titular.

Cabe atentar também que em muitos casos nas distribuidoras de energia
existe uma “tarifa de pico”, um horario do dia em que a tarifa cobrada pela energia
€ maior. Sendo assim, para que haja compensacao nesses casos, a geracao por
SFV fora do horéario de pico deve ser proporcional a o aumento na tarifa no
horario de pico. Por exemplo, se a tarifa no horario de pico for 5 vezes maior que
o valor convencional, deve-se gerar 5 vezes mais energia que a consumida
nesse horéario para que seja compensada. Portanto, se foi consumido 100kwh
durante o horario de pico, deve-se ser gerado 500kwh fora dele para que haja
compensacao.

E interessante também indicar que no caso de grandes consumidores de
energia elétrica, como industrias, a resolucdo 482/2012 da ANEEL estabelece
que SFV, conectados ou ndo a rede, devem deter poténcia similar a demanda
contratada, visto que segue a esses vetada a venda de energia excedente a
rede. Ou seja, se o consumidor é de grande porte e possui uma demanda de 800
kW, seu gerador de energia solar ndo deve dispor de poténcia maior que 800
kWp, visto que o excedente gerado ndo podera ser vendido (gerar crédito) a
rede.

Ja4 para pequenos consumidores (residéncias/domicilios e pequenos
comércios) a RN 482/2012 da ANEEL dita que poténcia maior que a demanda
pode ser vendida/repassada a rede. Contudo, tais consumidores devem deter
SFVCR/Grid-TIE de no maximo 5.000 kWp (aproximadamente 35.000 m2 de
painéis solares), o que acaba limitando a produgdo excedente de energia para
venda (geracao de crédito) na rede.

A energia gerada a mais pelo SFVCR/Grid-TIE que é disposto na rede
(geracao distribuida — GD) é entendida como “emprestada” a concessionaria

(distribuidora) de energia, a qual gerard o ja indicado crédito de energia ao
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consumidor cativo, tendo esse crédito de energia a validade de 60 meses a ser
utilizado no abatimento de contas de energia.

Créditos de energia que nao forem compensados no local principal
indicado pelo contratante passivo, podem ser empregados no abatimento de
contas de outros enderecos, desde que o titular cadastrado (CPF ou CNPJ) para
cobranca do endereco seja 0 mesmo, o que vale tanto para Pessoas Fisicas (PF)
como para Pessoas Juridicas (PJ).

Segundo Santana-Rodriguez et al. (2013) e Lima et al. (2017), de um
modo amplo e simplista, pode-se considerar que as principais vantagens de
sistemas fotovoltaicos SFVCR/Grid-TIE para consumidores cativos sao:

- A energia excedente gerada pode ser repassada a rede, gerando
créditos de energia ao mesmo;

- Baixo custo operacional e alta confiabilidade no ponto de geracdo de
eletricidade;

- Os SFVCR/Grid-TIE séo relativamente mais faceis de instalar, pois ndo
exigem um sistema de bateria integrado;

- Alintegracdo do SFVCR detém vantagem de se utilizar efetivamente de
toda carga gerada, ndo dispondo perdas envoltas com armazenamento;

- Mesmo que o sol nem sempre brilhe, qualquer instalacdo SFVCR/Grid-
TIE cede uma redugcdo média razoavelmente previsivel no consumo elétrico,
gerando retorno financeiro no custo do mesmo.

Por outro lado, Lopez-Santos et al. (2017) e Lima et al. (2017),
demonstram que o sistema de geracdo solar atrelado ao Grid-TIE também
apresenta desvantagens, sao elas:

- Pode causar problemas com a regulacéo de tensao;

- A grade tradicional opera sob a suposicdo de fluxo unidirecional ou
radial, mas a eletricidade injetada na rede aumenta a voltagem e pode levar a
niveis fora da largura de banda aceitavel de + 5%;

- Alto custo inicial de investimento;

- Em algumas localidades as tecnologias Grid-TIE ndo conseguem lidar
com a geracao de energia distribuida na rede, o que torna a exportacdo de

eletricidade excedente impossivel, tendo o excedente de ser aterrado;
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- O mesmo pode comprometer a qualidade da energia, visto que a
“natureza” da energia FV gerada é intermitente, dispondo mudancas rapidas na
voltagem, o que desgasta os reguladores de tensao, devido a necessidade de
ajuste frequente, e gera oscilacéo de tenséo;

- Desafios relacionados a protecdo e ao ilhamento, vide o SFVCR/Grid-
TIE, e dessensibilizagcdo de relés, desarme, interferéncia com religadores

automaticos e ferroressonancia.

5 CONCLUSAO

Conforme o apelo pela utilizagcdo de fontes de energia renovaveis no
mundo cresce, a geracgao fotovoltaica atrelado a Grid-TIE ganha cada vez mais
espaco como fonte de energia. No Brasil ndo é diferente, visto que em 2020,
segundo a ABSOLAR (2020), entramos no top 10 paises que mais instalaram
energia solar no mundo.

Fato este devido, principalmente, a queda no custo de implantacédo e a
varios incentivos fiscais fornecidos pelos governos federais e estaduais, tais
como isenc¢éo de ICMS e PIS/CONFINS, implantados partir de 2015, causando
um crescimento exponencial de instalacdo de SFVs.

Ao mesmo tempo, o Brasil ainda tem desafios a superar para que tal tipo
de geracéo seja mais comum na nossa realidade. Podemos destacar que seu
custo de implantacdo, mesmo que caindo ano apés ano, ainda € proibitivo para
a grande maioria da populacdo, enquanto em muitas areas a qualidade do
fornecimento de energia pelas concessionarias € ruim, de forma que a
implantacdo de um sistema de geracdo SFVCR/Grid-TIE pode ser impossivel.

Tendo em vista 0 exposto, conclui-se que hoje no Brasil, na maioria dos
casos, a implantacdo de um sistema de geracao solar atrelado a Grid-TIE sera
vantajosa. Porém, é necessario a avaliacdo de um profissional habilitado para
que haja uma analise “caso-a-caso” da situagao, visto os problemas acima

mencionados que devem ser levados em consideragao.
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