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Energia Solar na Terra
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Energy Sources, Conversions and Use
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Energy Density
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Solar Resource Base

Solar Energy Resource Base
1.5x10'® kWh/year
1.7x10° TW,,,

R
! .

Wind Energy Human Energy Use
References: Resource Base (mid- to late-century)
Wind Energy: C.L. Archer and M.Z. Jacobson, /. 14 14
Geophys. Res. 110, D12110 (2005). 6x10'% kWh/year 4x10 kWh/year

72TW,, 50 TW,,,



Energy consumption and resources

Natural Gas
resources

Oil resources ——

World’s Energy
S consumption
// of one year

@

Coal resources —._

\’ solar energy
irradiated during

one year onto the
surface of the Earth

Uranium resources—



Order of Magnitude of Energy Resources

f Annual world
consumpiion

Oil
Gas

Uranium

Coal

Total energyresources

Annual solarenergy

Sustainable Energy — Fall 2010 — Conversion
Source: World Energy Council



Area necessary for World’s energy supply via photovoltaics

o World
Europe
Brazil, Germany

References: DGS b g >
Lutwig-Bolkow-Systemtechnik
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O recurso solar: caracteristicas

Energiarecebida pela terra: 1,5125 x 1018 kWh / ano de energia

Radiacao solar: Radiacao eletromagnética

1 =cConstantesolar A =1367W/m2

now

byl O Quantidade de
energia que incide
numa superficie
unitaria, normal aos
ralos solares, por
unidade de tempo,
numa regiao situada
no topo da
atmosfera

Pdote
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Componentes da radiacao solar ao nivel do
solo

Radiacao direta - fracao da
radiacao solar que atinge a
superficie terrestre sem
sofres desvio nenhum

Radiacao difusa - atinge a
superficie da terra em
diversas direcoes devido
as modificacoes
Introduzidas pela

A;sor(;ﬁo

atmosfera e a presencade

diaca
nuvens IFradtacin érorlzria(; 0
Radiacéo refletida - Solar Difusa

Refletida pelo ambiente do Direta

entorno
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Radiacao Solar na Superficie Terrestre
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Variabilidade da radiacao solar
Funcao:

» alternancia de dias e noites

» estacOes do ano

« periodos de passagem de nuvens

Condicdes atmosféricas 6timas:

Ao nivel do mar = 1kW/m?

*A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m?

*Nas altas montanhas =1,1 kW/ m2
Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m2
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Path of sun in
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Irradiance in kWh/(d m?)

Daily irradiance during a year:
Brazil vs. Germany
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Dados de Radiacao Solar

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

W Entrada - josegrimoni@gmail. X | [ Entrada 3.9

S
R UGl CRESESE-Centro de Referéncia par X ‘
& c o
el

Mais visitados @ Primeiros passos M Entrada - josegrimoni... [J] Galeria do Web Slice W/ Webmail :: Bem-vindo..

Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de S.Brito

R

LN @ =

Principal ‘ O Cresesh ‘ Links | Fale conosco |
+ Casa Solar Eficiente
Centros de

+ Demonstragio do ; ~
SENAI Potencial Solar - SunData v 3.0

-+ Tutorial (3 Mostrar todos
 Perguntas Frequéntes
(FA.Q)

+ Potencial Energético O programa SunData destina-se ao calculo da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional e constitui-se em uma
-+ Publicagdes tentativa do CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A primeira versdo do programa foi elabora
em 1995 com a finalidade de auxiliar o dimensionamento dos sistemas nas diversas fases do PRODEEM e foi adaptado, no ano seguinte, para
consulta via web. A primeira e a segunda versdo do SunData utilizaram dados do Valores Medios de liradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do
Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR, 1993) contendo valores de irradiac o solar didria média mensal no plano horizontal para cerca de
350 pontos no Brasil e em paises limitrofes. Apés a publicacdo da 2* Edico do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017, o Cresesb obieve
autorizacéo para utiliza-lo na atualizacdo da base de dados do SunData. Produzido a partir de um tofal de 17 anos de imagens de satélite e com
informagdes de mais de 72.000 pontos em todo o ferritdrio brasileiro, o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2° Edicdo € o que se tem de mais moderno
em informacdes de irradiacdo solar no Brasil. Vale lembrar gue as informacdes apresentadas sdo indicativas e possuem as limitacdes dos modelos
utilizados. Para avaliacdes mais precisas recomenda-se a medi¢do da irradiacdo no local de interesse.

+ Legislagdo
+ Eventos

_, Guia de Instituicbes e
Empresas

Base de Dados de radiagdo solar incidente (irradiagédo solar)
Busca por Coordenadas

Calculo da Irradiagdeo neo plano Inclinado

Apresentagio dos Dados

Sobre o Sundata

Coordenada Geografica

Latitude Longitude

. 1133 oy
B 14/11/2018 @



http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

Localidades proximas

Sao Paulo
Latitude 23.5505° S e Longitude 46.6333° W

Latitude: 23,5505° S

Longitude: 46 6333 O

Exemplo — Sao Paulo

# |Estacio |Municipio |UF |Pais Irradiacdoe solar diaria média [kwh/m2.dia]
Latitude [°] [Longitude [*] |Distancia [km] |[Jan [Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |Set [Qut [Nov |Dez |Média |Delta
Sao Paulo [SaoPaulo |SP [BRASIL [23,601°5 46 649° O 58| 522 546) 468) 413 3,42 315| 3,26| 418 4 20( 4,70| 5,16| 567 443 252
Sao Paulo [SaoPaulo  |SP [BRASIL [235°S 46 649° 0 58| 522 548 470 414 3,42 317| 3,24 420( 4 24| 4 76| 5,14 5,69 4,45 252
Sao Paulo [SaoPaulo |SP [BRASIL [23,601° 5 46 549° 0 10,3 5,19( 5.44| 4 67 4 14| 340 3,16 | 3,26| 4,16| 4,18( 4,69 511 5,65 4,42 2,50
Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
23,5505°5; 46,6333° 0
&
— __'_'_,_,..--""'"" g .
] e
G S .-"‘f/’{
a5 -
£ ~
=
E L /
g
3
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-8 Sao Paulo - Sao Paulo, 5P - BRASIL

Sao Paulo - Sao Paulo, 5P - BRASIL

Sao Paulo - Sao Paulo, 5P - BRASIL




Calculo no Plane Inclinado

Estagdo: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo | SP - BRASIL

Latitude: 23.601° S

Longitude: 46,649° O

Distancia do ponto de ref. [ 23,5505° 5; 46,6333° 0) :5.8 km

- _ " Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fewv Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mowv Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° M 5,22 546 468 413 342 3,15 3,26 418 4200 470 5,16 567 443 2,52
Angulo igual a latitude 24° M 472 519 481 468 423 410 414 497 446 458 472 504 4,64 1,09
Maior média anual 21° M 4,81 5,26 483 4,604 416 4,01 4 06 491 445 463 4 .81 514 4,64 1,25
Maior minima mensal 34N 436 490 469 473 441 4,34 4 35 511 440 437 4,39 4 62 4,56 T

(]

Irradiacdo (kWh/m2.dia)

[2%]

Jan

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

Fev Mar

/\ _—

Abr

23,601°5; 46,649° 0

Ma

Plano Honzontal: 0° N~ - ﬁngulu igual a latitude: 24° N

Jun

Jul

Maior média anual- 21° N

Set

Out

Maior minimo mensal- 34° N




ENERGIA SOLAR - Caracteristicas

Estimativa dos dados solarimétricos: Unidades:
- Langley/dia= cal/dia
Instrumentos de medida: - Wim2
- Wh/m2

SP = N. de horas de
sol pleno

e PiranOmetro

* Piroelibmetro

 Heliografo Piroelidmetro

Heliografo

20
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Measurement of solar irradiance:
Pyranometer (total irradiance, full spectrum) vs.
Photocell (selective: spectrum considered partly only)

i outer glass dome
N

inner glass dome

thermal absorber Si

—— Seebeck-Element (thermopile) _4 Sensor
Pran” ™ ~ Compensation [
o . device I~Eg;
H / " Humidity w} l 1U
\ control .
\;\‘:___—___ o
' OlU ~E G Shunt-resistor
to measure
voltages instead
of currents

Graphics: Volker Quaschning
Translation by Stefan Krauter



Measurement devices for global (left),
direct (center left) and diffuse irradiance (right)




Calculation of necessary distance d between rows of plates for

and plate elevation angle y¢

sin(yg)
tan(a)

h =1-sin(yg) d=d;+dy; =1-cos(yg) + = [ (cos(yg) + )

tan(a)

orvia: d=d,+d,= VIZ—hZ+ L /1 =sin(yp)? + Sin(vg))

tan(a)

tan(a)

d Distance between rows, | Length of receiving plates, h Height

a Minimal elevation of sun, so no shadowing occurs yet

a, Elevation angle of sun for which 50% shadowing of the row behind occurs
Yg Elevation angle of row of receiving plates



Estimativa da radiacao solar

Local Radiacéo solar
KWh/m2- anual
Europa Ocidental - sul 1500
Europa Ocidental - norte 800 - 1200
Deserto do Saara 2600

Brasil — regiao norte 1752 - 2190

24



Rede Solarimétrica

Radiacao Solar
Incidente (ly/dia)

Média mensal
Janeiro - Brasil




ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR
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INCIDENCIA SOLAR
GLOBAL

Média Anual por Municipio

Estado de S3o Paulo

Incidéncia Solar Global (kWh/m2dia)
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ESTIMATIVA DARADIACAO SOLAR

e radiacao direta

Dados * radiacao difusa ou espalhada
Importantes * temperatura
e plano de abertura Base de dados
T  mensal
5 e diaria
|/ * horaria

‘% Voltado para o norte, como € normalmente
utilizado no hemisfério sul

28



CADEIA PRODUTIVA DO MODULO
FOTOVOLTAICO DE SILICIO CRISTALINO

Silicio Grau Celula Modulo
Solar Fotovoltaica Fotovoitaico




PROCESSOS PARA PRODUCAO DO SILICIO

Jazida de Quartzo

i 0 A b A A B et -v‘

Processo de Pu

Silicio
Grau Metalurgico

Processo ja estabelecido no pais Pesquisas em andamento Produtos finais, de elevado valor
agregado, a serem estimulados
através de politicas publicas



EFEITOS FOTOELETRICOE
FOTOVOLTAICO

O efeito fotoelétrico é a emissao de elétrons por um material, geralmente
metadlico, quando exposto a uma radiacdo eletromagnética (como a luz) de
frequéncia suficientemente alta, que depende do material, como por
exemplo a radiacao ultravioleta. Ele pode ser observado quando a luz
incide numa placa de metal, arrancando elétrons da placa. Os elétrons
ejetados sao denominados fotoelétrons

O efeito fotovoltaico é a criacao de tensao elétrica ou de uma
corrente elétrica correspondente num material, apds a sua exposicao a
luz. Embora o efeito fotovoltaico esteja diretamente relacionado com
o efeito fotoelétrico, trata-se de processos diferentes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotoel%C3%A9trons&action=edit&redlink=1

Rede cristalina de Si na temperatura 0 K

..@..@..@..

. Ligacﬁo
@ covalalente

..(:)..(:)Ii(:)..

Eletrons..
de valém:la .

Ii(:).'(:).i(:).'

Todos os elétrons estao na banda de energia de valéncia



Rede cristalina de Si na temperatura de 202C 6

LACUNA .
yoreron
EL::.TE::;:S"I . ""'"-Lmum
. @-@o-@--
P
o0 o0

. ELETROHNS
LIVRE

Devido a energia térmica fornecida pelo meio alguns elétrons passam para a banda de
conducao.



eV

Banda de Valéncia e Banda de Conducao em Materiais Diferentes 7

1eV=1,602101)

condutores semicondutores isolantes

BANDAS: - Valéncia Conducao

Nota: 1eV é a
energia de uma
particula com carga
igual a de um
elétron sujeita a
uma diferenca de
potencial de 1V.
leV=1,6 101°)

Proibida



Efeito Fotovoltaico

Efeito fotovoltaico: Se da em materiais semicondutores que se
caracterizam pela presenca de bandas de energia (onde é permitida
a presenca de elétrons (bandas de valéncia) e de outra totalmente

vazia (banda de conducéao).
Contato Frontal
[ Siliao tipe "n"

Jungao "an®

Contato de Base Silicio ipa “p"
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FISICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA
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Juncéo pn ilustrando a
regiao onde ocorre o
acumulo de cargas

Campo elétrico resultante
da transferéncia de cargas
atraves da juncédo PN

a)

B)

P

n

Silicio
com
boro

|
|
- + -+
|
|

| + +*
i

+
+ +

Silicio
com
fosforo
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Separacao no Espectro Solar dos Fotons com Energia Superior a 1,12 eV para Si

L] L] 16
E(1/foton)>1,12 eV Solar Radiation Spectrum
’ 2.5
1< E UV | Visible | Infrared |—»
E o
E=1,79 101} 2- ! I, Sunlight at Top of the Atmosphere
6,62 107343 108 !
1,79 10719 '
’ 1.5+ o
1< 1109 nm /5250 C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H,0
2- €O, H,0

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)

Thekaekara (1974)



Foton

A

Aproveitamento da Energia Solar pela Célula Fotovoltaica

Rendimentos Lab.
Si(cristalino) 25

SEM EFEITO Si(policristalino) 20
Si (filme amorfo) 10 a 16

Intensidade Espectral

Termalizacao Comprimento de Onda (um)

Figura 2.2.2 - Conversao de energia luminosa numa célula de Silicio.
(Fonte: “Umiversidade de Berlin - EMI/SES™)

17



Curva caracteristica | x V de uma Célula Fotovoltaica de Silicio de 20x20 mm.

GT = 1000 W/m?; Tc = 25 °C

120 ey -
S
'EL_L_ L
100 "y o -
q::':.._.. a0 mp ir---#r J—
= - - -
P FPonto de maxima poténcia
60 - -
= n=v__ | /P
E "-ﬂ Imljn [ pglf =] [y L=
— - —]
(=
L
20 - -
v""F" - V-:u: )
D 1 1 1 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tensao (V)

Figura 2 - Curva de corrente por tensao de uma célula solar
de silicio tipica.

lsc : corrente de curto circuito; V. : tensdo de circuito aberto

lyp : cOrrente de poténcia maxima; V,,, : tensdo de poténcia maxima
Pc : irradiacao solar incidente; Py = G; X A

n : rendimento da célula;

18


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=5GnwPtAmd4-y_M&tbnid=XQvhjc2AecUJwM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-261X2000000100003&script=sci_arttext&ei=2yJfUYjyEZHe8wTZwYGICg&psig=AFQjCNFhFL8-4Re-1Kf8Xb6Sx7enlAPglg&ust=1365275623652736

Qual o valor do rendimento maximo da célula fotovoltaica do slide anterior ?
A curva foi levantada para G; = 1000 W/m? e T. = 25 °C (STC)

N = (Ve X lyp)/Pinc
Da curva Caracterl'stica:

Ve = Vi e = A;
Pine = Gr XA

A= m?

Pine = W

r]:

19



Qual o valor do rendimento maximo da célula fotovoltaica do slide anterior ?
A curva foi levantada para G; = 1000 W/m? e T. = 25 °C (STC)

N = (Ve X lyp)/Pinc
Da curva caracteristica:
Vyp=0,43V;1,,=0,108 A;

Pine = Gr XA
A=410%m?
Pne=0,4W

n=(0,43 x0,108)/0,4 = 0,116 ou 11,6%

20



Componentes basicos - Células fotovoltaicas

Materiais Rendimento
Silicio Monocristalino 15-175%
Silicio Policristalino 11 -12,5%
Silicio Amorfo 9%
Silicio amorfo com liga de silicio-germanio 10%
Arseneto de Galio 20%
Disseleneto de Cobre-indio 14%
Telureto de Cadmio 12,70%

Silicio Monocristalino

Silicio Policristalino

43



Modulo Fotovoltaico

do

ivels no merca

Vd

OW'A.,QW.AuVA‘WL.
A.\In. WL R
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) o B 0 S R S S O R
.ﬂL i o N B PR R

Diferentes mddulos dispon
odulo de 48 Wp

Ex: M
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Materiais de Células Fotovoltaicas

Comparacdo Células Fotovoltaicas

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)

* Rendimento: 18% * Rendimento: 16% « Rendimento: 8%

* Custo Elevado * Menor Custo de fabricagdo e« Menor Custo

 Vida Util: 20-40 anos comparado a célula de « Vida Util: 15-25 anos

silicio monocristalino
« Vida Util: 20-40 anos



Exemplo Datasheet

Nova tecnologia de célula
com 5 barras

V" .
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315| 320| 325| 330P

Os novos moédulos policristalinos MAXPOWER da
Canadian Solar usam a mais recente tecnologia
inovadora de célula de cinco barras, aumentando
a saida de poténcia do médulo e a confiabilidade
do sistema.

PRINCIPAIS RECURSOS
de garantia de saida de poténcia linear
Confiabilidade aprimorada com

a tecnologia de célula de 5 barras
de garantia do produto em materiais

e mio de obra

Eficiéncia da célula de até 18.8%

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*

150 de gestdio da

ISO/TS 16949:2009/0 sistema de gestio de qualidade do setor automotivo
1SO 14001:2004/PadrBes para sistema de gestio ambiental

OHSAS para sadde e no trabalho

Excepcional desempenho de baixa
irradiagdo: 96%

Caixa de derivagdo IP67, resisténda

de longo prazo ao clima CERTIFICADOS DO PRODUTO*

1EC 61215/TEC 61730: VDE/CE
UL 1703: CSA/TEC 61701 ED2: VDE/IEC 62716: VDE/Take-e-way

&HE8(€O 6F

* As exigling

Carga de neve pesada até 5.400 Pa,
carga de vento até 2.400 Pa

BEO®

230U representante de vendas local da Canadian Solar 0s cenficades vilidos para
05 produtos na regiio em que eles serdo usados.

A CANADIAN SOLAR INC. esti comprometida a fornecer
produtos solares, solugdes de sistemas solares e servigos

de alta qualidade para clientes em todo o mundo. Como

deser dora de projetos i e fabricante lider

de modulos solares com mais de 15 GW instalados em todo

o mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é
uma das empresas de energia solar mais lucrativas do mundo.

CANADIAN SOLAR INC.
2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.c i .com, sales. i .com

DESENHOS DE EMGENHARIA (mm})

CS6U-320F | CURVAS I-V
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DADOS ELETRICOS/STC* DADOS MECANICOS
56U 315F 320P 325P 330P Especificagio Dados
Paténcia inal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W Tipo de célula Policristalino, & polegadas

Tensao operacional ideal (Vmp) 366V 368V 370V 372V

Organizagio das células 72 (6x12)

Corrente operacional ideal (Imp) 861 A 869A B73A 883 A
Tensao de circuilto aberto (Voc) 45,1V 453V 455V 456V
Corrente de curto-circuito {Isc)  9,18A 526A 534A 9454
Eficiéncia do médulo 16.20% 1646% 16.72% 1657%
Temperatura operacional =40 *C ~ +85 *C

Tensao maxima do sistema 1.000V (IEC} ow 1.000 V (LIL)
Desempenho do modulo TIPO 1 (UL 1703) ou

contra incéndio CLASSE C(IEC 61730}

Olassificagio mdx 15 A

de fusiveis da série

Classificagao da aplicagao Classe &
Toleranda de potencia 0~+5W

*Zan condighes de teste padria [STC) de Imadiagio de 1.000 Wi, expectra AM
de 1.5 ¢ temperatura de obluia de 25 °C.

DADOS ELETRICOS/NOCT*

Dimensdes 1.960 x 592 x A0 mm
(77.2x39,1% 1,57 pal)

Feso 22.4 kg [49.41b)

Tampa dianteira

Vidro temperado de 3,2 mm

Material da estrutura Liga de aluminio anodizado

Caixa de derivagio P67, 3 dicdos

Cabo 4 mm? {IEC}oud mm?
e 12 AWG
1.000V (UL}, 1.160 mm
{45.7 pol)

Conectores T4 (IEC/ULY

Por palete 26 pegas

Por contéiner (40' HQ) 572 pecas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

56U 315F 320P 325P 330P Especificagio Dados
Poténcia inal max. (Pmax)  228W 232W 236W 239W Coeficiente de temperatura (Prdx) -0.41%/°C
Tensdo operacional ideal (Vmp) 334V 336V 337V 339V Coeficiente de temperatura [Voc) 031%/°C
Corrente operacional ideal (Imp) 684 A 6514 BS8A 7054 Coeficients de temperatura {lsc) 0.053%°C
Tensao de circutto aberto (Voc) 41,5V 416V 418V 419V Temperatura operadonal nominal da célula 45:2 °C

Corrente de curto-drcuito {Isc) 744 A 750A 757A 766 A

*Sab temperanura operacional nonmal da oflula (NOCTY, Irradiacia de B00 Wi,
espectra AM de 1,5, temperanura amblente de 20 °C, velocidace do vento de 1 mJs.

DESEMPENHO A BATXA IRHJ\DU!CKO

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiagdo,
eficiéncia média relativa de 96% a partir de uma irradiacio
de 1.000 W/m® a 200 W/m? (AM 1,5, 25 °C).

A especficacio e o8 prncipais FecUrsas desaritos nest ficha téonika podem ser LM poUCo

diterences & nSo extlo garantidas. Devido 4 continua novaglo, pesquisa & melorls de

produtas, 3 Canadian Soar Inc. reserva-se o direit de fazer modiicagies nas informagtes

descritas neste documento a gualquer momento & sem aviso prévia. Sempre adguira a

wersS0 mals recente ca ficha técnica, que deve ser devidamente INCorparada a0 contrats
~ comgrae i

regal P
\enca dos produtas aqui desaritas.,

AtencBa: Apenas para uso profissional A instalacio ¢ o manuseio de médules
e Apenas profissionass qual
Fealizé-los. Lela 25 INStrisghes de SeqLFanca e IStaiagio antes de usar o médulos.

CANADIAN SOLAR INC.

Julho de 201 6. Todos os direitos reservados. Ficha técnica do produto do médule fotoveltaico VE.51P1_NA



DADOS ELETRICOS/STCH

DADOS MECANICOS

C5aL 315F 320F 3J25F 330F Especificacao Dados

Poténcia nominal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W Tipo de célula Policristalino, & polegadas
Tensao operacional ideal (Vmp) 366V 368V 370V 372V Organizacdo das células 72 (6x12)

Corrente operacional ideal (Imp) 861 A E695A 878A BEIZA Dimensses 1.960 x 992 x A0 mm
Tensao de circuito aberto (Woc) 451V 453V 455V 456V {77.2 x 39,1x 1,57 pol.)
Corrente de curto-circuito (Isc) 9.18A 9264 9344 5454

Eficicncia do madulo

16,208 16,46% 16,72%16,97%

Peso

22 Akg (494 Ib)

Temperatura operacional

=40 =0~ +85 *C

Tampa dianteira

Widro temperado de 3.2 mm

Tensao maxima do sistemna

1.000 V (IEC) ow 1.000 ¥ [UL)

Material da estrutura

Liga de aluminio anodizado

Desempenho do modulo
contra incénidio

TIPO 1 (UL 1703) ou

CLASSE C{IEC 61730)

Oassificagao max. 154

de fusiveis da série

Oassificacao da aplicagao Classe A
Tolerancia de potencia O0~+5W

* S condiptis e teste padrdo [STC) de radiacso de 1.000 Wir, eSpectn AW

die 1.5 & temparaiura o ofula de 25 L

DADOS ELETRICOS/NOCT*

Caixa de derivacdo IP&7, 3 dicdos

Cabo 4 mim? {IEC)ou 4 mim?
e 12 AWG
1.000 v (UL}, 1.160 mm
{45.7 pol.}

Conectores T4 (IBCFUL)

Por palete 26 pecas

Por contéiner (40' HQ) 572 pecas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

C5aL 315F 320F 3J25F 3I30F Especificacao Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 228W 232W 236W 239W Coeficiente de temperatura (Pmax) 0. 41%~C
Tensdo operacional ideal (Vmp) 334V 336V 337V 339V Coefidiente de temperatura (Voc) 0.31%°C
Corrente operacional ideal (Imp) 684 4 &91A 6598 A 705 A Coeficiente de temperatura {Isc) 0,053%.°C
Tensao de circuito aberto (Vo) 41,5V 416V 418V 419V Temperatura operadional nominal da célula 4542 °C
Corrente de curto-circuito {Isc} 7444 7504 757A 7664

* Solh Temperanura operacional nommial da céula (NOCTL, Irradiacsa de 800 Wim?,
espectrn AM de 1.5, temperatra ambiente de 20 °C, velocidade do vento de | mes
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Efficiency (%)
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Actual achieved PV conversion efficiency
in the laboratory (cells) and on module level

® mono-Si, Cz n-type (144 cm? Cell)

m mono-Si, Cz n-type (Module)

» multi-Si, Block (243 cm? Cell)

Crystalline Silicon

multi-Si, Block (Module) | | | 19.5

m CI(G)S (1 cm? Cell) 21.0

= CI(G)S (Module)

m CdTe/CdS (1 cm? Cell) 21.0

m CdTe (Module)

Thin film

1 a-Si, triple (1 em? Cell)

a-Si, triple (MOdUIe) _ . 10.9 : © Fra:unhofer ISE

Efficiency n [%] 0 5 10 15 20 25 30

Data: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 48), Progress in PV: Research and Applications 2016. Graph: PSE AG 2016



Precio de las células fotovoltaicas de silicio cristalino (en $/Wp)
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Costs of Renewable Energies 10 years ago

PV in 2018: 2 cents in sunniest locations, 6 cents in Germany

All but solar PV are comparable to cost of coal/oil/gas

3-4¢

&

100

COE cents/kWh
&

20¢

—h
o

80
60
40
20

1980 1990 200 010 2020 1080 1990 2000 2010 2020 3¢
10 70 12 =
& Geothermal a0 Solar thermal | Biomass
8 - ——~
50 - — 9 ”
- i 6-7¢
g 6
i ¢ 3
= - |
O
2 10 = — 5¢
1 s |

1980 1890 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020

Source: NREL Energy Analysis Office
"These graphs are reflections of historical cost trends NOT precise annual historical data.
Updated: June 2002

© NREL. All rights reserved. This content is excluded from our Creative Commons license. For more information, see http://ocw.mit.edu/fairuse.



Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncéo






Como sao fabricados os painéis solares -
Sunergia | energia solar

https://www.youtube.com/watch?v=y2eS4no3
Um8

Fabricacao de Células Fotovoltaicas

https://www.youtube.com/watch?v=rwzw3tS
vb8

Como Se Faz - Moédulo Fotovoltaico

https://www.youtube.com/watch?v=KK5PxX-
ZWhE

painel-solar-organico-produzido-no-brasil-
transforma-luz-em-energia-limpa

https://olhardigital.com.br/video/painel-solar-
organico-produzido-no-brasil-transforma-luz-
em-energia-limpa/68747



Historia da Energia Fotovoltaica 1

Em 1838, a energia solar fotovoltaica aparece na historia da energia
solar. Em 1838, o francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu
pela primeira vez o efeito fotovoltaico. Bequerel estava
experimentando com uma bateria eletrolitica com eletrodos de
platina e percebeu que, quando exposta ao sol, a corrente
aumentava. Foi o comeco da energia solar fotovoltaica.

O proximo passo foi dado em 1873, quando o engenheiro elétrico
inglés Willoughby Smith descobriu o efeito fotovoltaico em sdlidos.
Neste caso, sobre Selenium.

Alguns anos mais tarde, em 1877, William Grylls Adams Inglés
professor de filosofia natural do Kings College de Londres,
juntamente com seu aluno Richard Day Evans, descobriu que
guando o selénio exposto a luz gerada eletricidade. Desta forma,
eles criaram a primeira célula fotovoltaica de selénio.



https://pt.solar-energia.net/definicoes/efeito-fotovoltaico.html
https://pt.solar-energia.net/definicoes/sol.html
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
https://pt.solar-energia.net/definicoes/efeito-fotovoltaico.html
https://pt.solar-energia.net/definicoes/eletricidade.html

Historia da Energia Fotovoltaica 2

Em 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin descobriram a célula solar
de silicio. Essa célula produzia eletricidade suficiente e era eficiente o suficiente
para operar pequenos dispositivos elétricos. Estas células fotovoltaicas foram de
grande importancia no futuro da histéria da energia solar.

As primeiras células solares disponiveis comercialmente ndao apareceram até
1956, embora o custo ainda fosse muito alto para a maioria das pessoas até
cerca de 1970, quando o preco das células solares caiu em cerca de 80%.

As células solares foram usadas nos satélites norte-americanos e soviéticos
lancados desde o final da década de 1950.

O abandono, para fins praticos, da energia solar durou até os anos 70. As razdes
econOmicas colocariam a energia solar de volta em um lugar de destaque na
historia. Mas, naqueles anos, o aumento no preco dos combustiveis fosseis a
partir do petrdleo e do gas natural levou a um ressurgimento do uso de energia
solar para o aquecimento de casas e agua, bem como para a geragao de
eletricidade.



https://pt.solar-energia.net/definicoes/eletricidade.html
https://pt.solar-energia.net/definicoes/eletricidade.html

SISTEMA FOTOVOLTAICO - APLICAGOES

- calculadoras

* brinquedos

* relogios

« aparelhos portateis/ uso domestico

Produtos de consumo

* telecomunicagbes

Sistemas auténomos  * Pombeamento de agua.
» sinalizacao ( bodias, farois)
* luminacao publica
* residéncias / postos de saude

Sistemas interligados com a rede



SARNIA PV POWER PLANT - ONTARIO/CANADA

Modulos 1.300.000
Fotovoltaicos

Area total 960.000 m?
Poténcia 97 MWp
Geragao anual 120 GWh
e

Fonte: Sarnia PV



Mddulos Fotovoltaicos

Circuito com todos os componentes:

CONTROLADOR
DE CARGA

(| HTNH]

=

ELETRODOMESTICOS
% = . Televisao
an

| Geladeiras

1 . Lampadas

Computador




Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

I Rs

NS '

|_— corrente gerada pela incidéncia da radiagao
Il — corrente de saturagao do diodo

Ift - corrente de fuga para terra

| — corrente nos terminais de saida

Rp — resisténcia shunt

Rs — resisténcia série
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Caracteristicas elétricas dos modulos

* \Voltagem de circuito aberto e curto-circuito

Corrente (Ampeéres) Poténcia (Watts)
1,25~
0.500 —
mok o T 0MSO— — —— — — — — — — I
0.375}- I
0,75 |- |
0.250 - 0 |
0,50 | l
028l 0.125 }
| 1 1 1 1 Yo Jd l 1 L ! llep ' J
010 030 038 040 080 080 070 010 020 030 040 050 060 070 0.80
Voltagem (Volts) Voltagem (Volts)
Curva caracteristica | XV tipica de uma Curva tipica de poténcia versus voltagem

celula de silicio monocristalino para uma célula de silicio monocristalino



Curva caracteristical Vxsuperposta a curva de
poténcia para analise de parametros

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
ce | T
Ponto de

1.00 Poténcia
090 — == e e . e Méaxima -10.40
0.75

- 0.30
0.50

-10.20
0.25 Jdo.10

1 | l 1|
0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70

Voltagemn (Volts)

Parametros de poténcia maxima
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Fator de forma - FF € uma grandeza que expressa quanto a curva caracteristica se
aproxima de um retangulo no diagrama | XV. Quanto melhor a qualidade das células
no médulo mais proxima da forma retangular sera sua curva VX .

Corrente

Isc

____________ 1
__—\pon‘o de ’
e Pot

| Mdx

_ImpxVmp
IscxVoc

FF

Vmp Voc
Voltagem

Conhecida entdo a curva caracteristica | XV de uma célula ou um médulo
pode-se calcular:

 Poténcia maxima Pm=Imp xVmp
- Eficiéncia n=(Im pxVmp)/(AxIc)
« Fator de forma FF = (Im pxVmp)/(IscxVoc)

Onde: Ic = Luz incidente - Poténcia luminosa incidente ( W/m2)

A - area atil do médulo (m2)



Modulo - Arranjo das células

Células |
~J

vd
T 11 T 12 Diodo de
! bloqueio
V1 0,4 volts
V2 | _
Diodo

w w [ vs Bypass




Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos moédulos
* Intensidade luminosa

« Temperatura das células

A condicao padrdo para plotagem das curvas caracteristicas e
testes dos modulos é definida para radiacdo de 1000 W / m2
(radiaco recebida da superficie na terra em dia claro, ao
meio dia), e temperatura de 25°C na célula ( a eficiéncia da
celula é reduzida com o aumento da temperatura)
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Intensidade luminosa

Corrente (Ampeéres)

1000 W/m?

3

900 W/m?

800 W/m?

700 W/m?

600 W/m?

500 W/m?3

400 W/m?

300 W/m?

200 W/m?
100 W/m? \
2 2 1 " o 4 2 Y | x 1 n

VR e A
5 10 5 20 25
Voltagem (Volts)

Efeito causado pela variacao da intensidade da luz na curva
caracteristica | * V para um moédulo fotovoltaico

67



Eficiéncia de conversao versus radiacao

%

20

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Radiacao solar W/m?
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Temperatura das células

A incidéncia de um nivel de insolacéo e a variacédo da temperatura

ambiente implicam em uma variacédo de temperatura nas células
gue compdem o modulo

Corrente (Ampéres) + Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada
3 tt Pmax2
25 °C (Temperatura padrdo)
] 2 0 .
| 000 W/m \ 20 °C Pmaxlx ]
§ AM ],5 : t‘ 10 QC L7 S
1 it
¢ ‘-‘ \ .
\". “'\
1 \ .\ Tensao
[ W
[ \ \\ ".\ ““““ Alta temperatura Baixa temperatura
|
ol \L\Jl\'\l\\“|

0 5 10 15 20 25
Voitagem (Volts)

Efeito causado pela temperatura da céelula na curva

caracteristica | xV ( para 1000 W/m2) em um modulo
fotovoltaico
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Configuracoes basicas

 Sistemas iIsolados

Classificagdo: | gistomas hibridos

 Sistemas conectados a rede

-----

Unidade
de Controle

Lsuario

‘I.' C‘I.

Armazenamento

Configuracéo basica de um sistema fotovoltaico
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Sistema autonomo ou iIsolado

de Carga

////
777 A

’ //////' / ,/,/:/, ///

./):

Contralad ¢

HHHE

{ CargaCC |

////

. .
""

7 = . g
{ J Py { [/ g L
,1 J 7 'y ) A
g J o, .
gugugry L N 4
? f
¥ 4 4 4 ¥ 4 £

AHHHE | ganco ge

-{ Carga CA I

[
Inversor
AHHHI | fonce de
f Bombu)
\ €CC
== rBombn‘]
CA
Sl T -
Inversor
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Sistema conectado a rede elétrica
Grande porte

\ Radiogdo
\ Incidente
\
Tronsformador Rede
ARRANJO oo —— O
FOTOVOLTAICO = ~J
y| 1Y Sooun_dor de Inversor
; \ demp
/ \ Potdncio
/ \
Temperatura Velocidade

Ambiente do Vento



Sistemas conectados a rede - Sistemas residencialis

Medicdo Unica do Balanco de Energia

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de controle e
Condicionamento da

Poténcia

Medicao Dupla

Arranjo

Fotovoltaico

Unidade de controle e

Condicionamento da
Poténcia

Medicoes simultaneas

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de controle e
Condicionamento da
Poténcia

KWh
Painel de Rede
Servico carga
- Rede
Painel de
Servico
Carga
rede
Caixa Painel
de de —
juncéo Servico

garga



Inversor



Conversor de AC Barramento DC +650Vdc

A Ll
1N\

C
/ A

=

wa\/w‘ W‘

Barramento DC de um inversor de frequéncia

https://youtu.be/WVI8Z7p_rdY



Conversor de AC  Bamamento Conversor de DC

para DC DC +650Vdc para AC
/ / / Dumﬂf;lfaamada
480V
B —
c an) M
A A /N7
0vdc
TANARARR AR \ P -
ﬂ \N\f’\ﬂf\f’“ _ N
\bb provvvat. s MYV

Circuito de um inversor de frequéncia
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480V
60 Hz |

650V —>

240V
30 Hz

650V —>

MEESRER
H--LLr

Modulagao PWM de um Inversor de Frequéncia



https://www.citisystems.com.br/pwm/

Example for the calculation of the weighted
“European Efficiency” ng,,, of an inverter

A
100 -

£ (o)) oo
o o o

relative conversion efficiency in %

N
)

o I | "
0 510 20 30 50 100

relative load of converter (inverter) in %



Configuration 1: Grid connection via a single inverter

of a string or an array of modules

L1}

4 Grid

2 DC Breaker, 3 Inverter,

1 PV generator,



Configuration 2: Multi-string grid connection (3 phases)
of PV generators with several inverters

D

A B C
N FEEN FEER ©PER
ISES 1SES KSER KEm

g
! °f & *

H@]l e oo [pnni

L2
L3
N

1 PV generator, 2 PV connector, 3 generator junction box, 4 inverter



Configuration 3: Module Inverters
Each module independent: Reduced effects of shading losses and
electrical faults, easier to install, less planning — slightly higher costs

1

-— &+ -
Inverter at each module

1 PV generator, 2 Inverter, 3 Grid



COMPONENTES PRINCIPAIS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

QUAL BATERIA UTILIZAR em um SFV?

« REGARREGAVEIS E NAO-RECARREGAVEIS
‘ABERTA OU SELADA

- CICLO RASO OU CICLO PROFUNDO
. QUAL TIPO?

" CHUMBO-ACIDO

TIPOS: NIQUEL-CADMIO

< NIQUEL-FERRO
SODIO-ENXOFRE
NIQUEL-HIDROGENIO
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Principais parametros de avaliacao de uma bateria:
Capacidade: ; (Ah); (Wh)

Capacidade de energia — numero total de Wh que pode ser
retirado de uma célula ou bateria totalmente carregada

Teoricamente , uma bateria de 200Ah deve ser capaz de fornecer:

- 200 A durante 1 hora

- 50 A por quatro horas

- 4 Apor50horas

- Quainda 1 A por 200 horas
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Outros parametros

Eficiéncia -
Vida util = nimero de ciclos ; ou periodo de tempo
Taxa de auto-descarga;

Custo

Fatores que afetam a eficiéncia, a capacidade e avida
util de uma bateria:

* profundidade de descarga (por ciclo),
e temperatura
e controle de carga/descarga;

* manutencao periodica

(0,0}




Perfil tipico de tensao durante o processo de carga/descarga

Tenséo da célula (VCC)

27

0=
—]'- CI50 —
25 1 oo
| " i
I’ C/500
2.3 {
540 Y
// / —
2.1 /
4 / / /
g -~
It
1.9 :
10 100 1000

Tempo (horas)

Processo de carga

Tensdo (VCC)
2,2 Obs.: Dados validos para uma célula
nova, completamente carregada
20 \
18 |- cCno Cr0 C/50
Taxas de descarga
16}
| 1 1 1 | 1 |
025 05 1 5 10 50 100 200

Tempo (horas)

Processo de descarga

Taxa de carga/descarga = valor de corrente aplicado/retirado
de uma bateria durante o processo de carga/descarga

Taxa de carga = capacidade nominal / intervalo de carga
EX: 500 Ah/10 horas = 50 Amps = taxa C/10 o6



Baterias recarregaveis

Automotivas — projetadas para descargas rapidas com elevadas taxas de corrente e com
reduzidas profundidades de descarga

Tracao — indicadas para alimentar equipamentos moveis elétricos como, empilhadeiras,
e sao projetadas para operar em regime de ciclos diarios profundos com taxa de
descarga moderada.

Estacionarias- baterias direcionadas tipicamente para aplicagcdes em que permanecem
em flutuacdo e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga/descarga, Esta
condicao é tipica de sistema de “back-up”

Fotovoltaicas — S3o projetadas para ciclos diarios rasos com taxa de descarga reduzidas

e devem suportar descargas profundas esporadicas devido a possivel ausencia de
geracao ( dias nublados)
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CONTROLADOR DE CARGA
Funcdes especificas:

* Desconectar o arranjo fotovoltaico quando a bateria atinge carga
plena

 Interromper o fornecimento de energia quando o estado da carga
da bateria atinge um nivel minimo de seguranca

* Monitorar o desempenho do sistema fotovoltaico (corrente e
tensdo de carregamento da bateria)

e acionam alarmes quando ocorre algum problema

e compensam o efeito da variacao da temperatura na bateria

TIPOS DE CONTROLADORES DE CARGA

* Quanto a grandeza utilizada para controle (corrente, tenséo,
densidade do eletrolito)

« forma como o controlador utiliza para desconectar o painel
fotovoltaico da bateria : shunt ou série
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TIPOS DE CONTROLADORES DE CARGA

Carga

Componentes de
Chaveamento (Opcional)
o & —
Batena {
Cemom b == | —{ o
Componentes de
Chaveamento TS
P~ _-
Componentes de Componentes de
Chaveamento Chaveamento (opcional)
Arranjo o " o Carga
Bateria I
Controles —_ﬁ Controles
S Loy (ot o ] ) T Tl

Regulador
shunt

Regulador
serie
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ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR

Os parametros para especificacao dos controladores de carga sao obtidos
da:

.- Demanda de energia e

.- Curvas de caracteristicas das baterias, como as de carga e descarga e
a de vida util (em ciclos) desejada.

O minimo necessario para se especificar o controlador:

- Os valores de corrente maxima, que deve ser maior do que a maxima
corrente de curto-circuito esperada para o arranjo fotovoltaico,

.- Tensao de operacao do sistema;
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INVERSORES ou CONVERSOR CC-CA

TIPOS:

* CONVERSOR ROTATIVO

* CONVERSOR ESTATICO (ESTADO SOLIDO)

Tipo

Vantagens

Desvantagens

Inversor auto-comutado

Podem operar conectados
a rede elétrica ou
alimentando cargas isoladas
- Tem melhor fator de
poténcia

- Produz menor
guantidade de harmdnicos

Projeto do
mais complexo

equipamento

Inversor comutado pela
rede

Projeto mais simples

Depende da existéncia de
tensdo narede
- Requer correcéo do
fator de poténcia € dos
harmonicos
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ESPECIFICACAO DOS INVERSORES

« TENSAO DE ENTRADA CC (12,24,48,120Vcc) E SAIDA CA
(120,240VCA)

* EXIGENCIA DA CARGA

~ .
* POTENCIA
« VARIACAO DE TENSAO
< . FREQUENCIA

* FORMA DE ONDA
-

Poténcia elétrica em operacao
< nhormal

Dimensionamento:

Poténcia de pico

\.
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EFICIENCIA DE CONVERSAO

ENTRE 50 A 90%

Eficiéncia, %
100
o ——— — = T Em—
80 3 Sl o
/ Inversor que utiliza técnica digital
60 - ’l\
[} ‘
' Inversor Convencional
I
40 . :
'
]
!
20 b=
i | | |
0 25 50 75 100

Poténcia de Saida do Inversor, % de Carga Plena

EFICIENCIA TIPICA DE INVERSORES
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CONVERSORES CC- CC

FUNCAO:

e controlar de forma mais precisa a corrente e atensao que sao
aplicados as baterias, proporcionando assim um aumento da vida
util da bateria e maior eficiéncia no processo de transferéncia de

energia

* Pode ter incorporado um seguidor do ponto de maxima poténcia

* obter tensdes na saida diferente da de entrada

P
Watts Pmax2

Pmaxl

------ Alta temperatura ~ —  Baixa temperatura

Tensao

1.00
0.90

0.75

0.50

0.25

Corrente (Ampeéres) Poténcia (Watts)
i |
| -10.50
Ponto de
| Poténcia
s e s s G c— — i — — Maxima -10.40
Imp I
= |
I -0.30
| |
I -0.20
|
B [
| -10.10
|
| ] £ ] | vmp 1
0.10 0.20 0.30 040 050 0.80 0.70
Voltagemn (Volts)
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MPPT — Maximum Power Tracker



I

Leitura: V(k), I(k)

P

V(K)xI(k)

|
rNé" dP/dV >0 js""
V(k) = V(K) - AV V(K) = V(K) + AV

[

Retorna

Fluxograma do algoritmo do confrole utilizado no método
da variacdo da condutancia.




Current

MPPT Advantage

~17V

MPPT
Charging

PY IV
Curve



MPPT VS. NON-MPPT
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Composicao de Custos de um Sistema de Geracao Fotovoltaico

B Modulos fotovoltaicos
B |nversores
m Qutros componentes (estrutura fisica,

instalacdes e protecdes elétricas, etc)

Projeto e instalacdo




PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Unidade
de
controle

Sistema de Unidade de Carga ou rede

geracso condicionamento clétrica
de poténcia

Subsistema de
armazenamento

Critério de dimensionamento ?

PODE-SE DIVIDIR O PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM QUATRO PARTES:

* AVALIACAO DO RECURSO SOLAR
« ESTIMATIVA E AVALIACAO DA CURVA DE CARGA
« ESCOLHA DA CONFIGURACAO DO SISTEMA E CRITERIO DE PROJETO

- DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO SISTI%OI\AIA



Projeto de um sistema fotovoltaico

« Avaliacao do recurso solar

Grandezas disponiveis

Dados especificados:

{

"« Num. De horas de insolaco

 radiacao global no plano
_horizontal

. Fluxo de poténcia=W/m2

* Energia por unidade de area
= Wh/m2

.* N. de horas de sol pleno /dia

Forma comum: Médias mensais para a energia
acumulada ao longo de um dia

101



Sistema a ser dimensionamento

Gerador (? Wp)

Usuario Final
(? Wh/dia)

1

Controlador de Carga

Inversor

Carga CA

Carga CC

5 Bateria
(? Ah)
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Passo 1
-

-Especificacao da carga : Tipo de carga/equipamento
< Tenséao : nivel, (AC ou DC)

Horas diarias de uso
_

- Calculo do consumo diario = Wh/dia

- Determinacado da maxima poténcia = ..... watts
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Exemplo:
Aparelho Qtdade | Poténcia | Horas/dia |Dias'semana Consumo
Waitis Whidia
Telewizio 1 100 3 7 300
(127Volts/AC)
(Geladeira 1 120 10 4 686
(127 volts’/AC)
Ventilador 1 50 3 7 150
12V olts CC
L dmpadas 4 10 4 7 160
12 Volts CC
Poténcia maxima CC a0 1206
Poténcia maxima CA 220
Consumo AC 586
Consumo CC 310
Consumo diario total 1306

De outra forma:

Pmax = X

Consumo diario = FC x P maxx 24horas/dia

v

Fcarga=Y
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Calculo do consumo diario nos pontos dos sistema

Gerador (? Wp)

Regulador de Carga szl@r;?dT;;al
" 127 \olts (CA)

Inversor

Consumo (AC) =986 Wh

»  Consumo CC =310 Wh

EG = Energia gerada/dia 12 Wolts (CC)

2 Acumulador
(? Ah)

Ex: ninversor= 0,90
nbateria - gs

Perdas na fiacdo = 3%

Consumo no ponto A : ?77?

Consumo no ponto B = 7777
Consumo no ponto A = Consumo CC + Consumo CA/ #inversor =1405,5Wh

Consumo no ponto B = consumo no ponto A/(nbaterla X (1-Perdas na flagaog)
1704,66 WH



2- Dimen. do Sist. de Acumulacao
BATERIAS

Cbat=Consumo (A) X N/ Pdmax , sendo consumo em Ah

N: dias de autonomia EX: N=3 dias

Pdmax: maxima profundidade de descarga da(s) bateria(S) 12
Chat: Capacidade da (s) bateria(s) /Volts

t CB=8433Wh CBat/ Tensao do sistema = 703 Ah
100%

5006 W
PDMAX

0
0% > 106




Dimensionamento do Sist. de Geracao

Capacidade instalada (WP)

em painéis fotovoltaicos
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Para onde se deve direcionar ?
Qual a inclinacao ?
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Sao Paulo (lat. —23,43)  Inclinacao ? Orientacao ?

Direcionado para o norte

R adiation in [ Kwh / m2 ] Temperature in [ °C ]
150 22
20
18
16
14

100 g i

[ | - l ] I
] 1 i i 0 (L0 (W [
0

Jan Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug Sep Oet Moy  Dec
Month

I Irradiation of global radiation horizontal [  Irradiation of diffuse radiation horizontal
1 Irradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature

4

Direcionado para o sul

R adiation in [ Kwh / m2 ] Temperature in [ *C ]

150 22
100 ' A1 <
gt | 18
-l v
. o ' i E | - § 1 4

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct  Nov Dec

Month

Irradiation of global radiation horizontal [  Irradiation of diffuse radiation horizontal

Irradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature

Critério de projeto: Pior més? Valor Medio? Radiacao no Inverno ou veraoit



Calculo do numero de horas de sol pleno (NSP)

Ex: pior més = Radiacdo diaria média mensal = 4 kWh / m?

NSP = Reflete o numero de horas em que a \
radiacao solar deve permanecer constante e igual a
1kW/m2 de fgrma que a energia resultantg seja Energia coletada
equivalente a energia acumulada para o dia em i
questao. ao longo do dia

(média mensal)=

1000 W/m?2 AkWh/m2
800 W/m?2
Céu claro
400 W/m2
~ NSP = 4 KWh/m2 /1 kW/m2

= 4 horas /dia

/\ﬁ Céu nublado




Critério de projeto

Qual a inclinacao?

Vamos projetar utilizando a
Inclinacao : (Latitude+10°)
Maximizando energia coletada no
Inverno

Maxima

Pegar a radiacao do pior més do inverno : confiabilidade

Local: Cidade de Sdo Paulo
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Dimensionamento - Moédulos

E EG — Energia diaria gerada
P(\Np) = P - poténcia a instalar (kW)
NSP\ NSP — Numero de horas de sol pleno
Igual ao consumo no ponto B =
1704,66 / 3,38 = 504,3 Wp

Os modulos sdo vendidos em Wp

Ex: Um modulo de 58Wp, significa que este tera na sua
saida 58Wp na incidéncia de sol pleno ( 1kW/m?),
temperatura de 25°C°, AM (massa de ar) =1,5

Como a temperatura ambiente em certos locais € maior e 0
modulo aquece com a incidéncia de radiacao solar, faz-se

uma correcao da poténcia aplicando um fator (F).
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Poténcia instalada em modulos

P(corrigida) =P/ F = 504,34 Wp / 0,85 =593,34 Wp

T F=085
Calculo da area ocupada: Ex: npainel = 129
P(Wp) = npainel x Area x1kW /m2
Eficiéncia do Area = 4,94 m2
painel B
Area dos
Poténcia coletores
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ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES
a serem utilizados

Considerando o uso do seguinte modulo disponivel no
mercado:

Poténcia do modulo = 58Wp
Isc=4,7/3 A

Tensao = 15,90volts

Eficiéncia = 12%

A seguinte bateria:

Chumbo — acido de 36 Ah, 12 VVcc

Eficiéncia = 85%
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Usando as especificacdes de modulo e bateria fornecidos:

DESENHE
ARRANJO DE MODULOS
ARRANJO DE BATERIAS
r -
N. De baterias em série = 1 N. De modulos em série = 1

: < : _
N. De baterias em paralelo =20 | N. De modulos em paralelo = 11

| .
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Como se especifica o controlador de carga?

Especificacdao conforme o tipo de bateria e o regime de operacao do sistema

Icontr = 1,25 X Isc do conjunto de modulos (painel)

lcontr= 65 A /
N

r I
Isc do modulo X  Numero de arranjos em paralelos

\ Corrente de curto circuito do mddulo selecionado

- verificar a tensao CC
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Como se especifica um inversor ?

v

Recomenda-se inversor de onda
senoidal

Cargas indutivas ?

Cargas resistivas ?

Poténcia nominal = 1,20 X poténcia que devera alimentar

Poténcia de pico = para suprir por exemplo partida de motores

Inversor ser adquirido no mercado

- Poténcia nominal ( watts) = 800W

-Tens@o CC no lado da bateria = 12 Volts (CC)
-Tens@o AC no lado da carga = 127 \olts

- onda senoidal

A — ON0
eficiéncia = 90% 118



Como dimensionar a fiacao e circuito de protecao

Aplicar seus conhecimentos adquiridos em
InstalacOes elétricas

- Capacidade Corrente

- Queda de tensao
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ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Demais especificacoes dos componentes adquiridos para calculo
economico

Modulo Fotovoltaico Bateria
Poténcia (Wp) 58 Capacidade (Ah) 36
Vida atil (anos) 20 Vida util (anos) 5
Custo (R$) 870 Custo (R$) 170

Controlador de carga Inversor
Capacidade (A) 65 Capacidade (W) 800
Vida util (anos) 10 Vida util (anos) 10
Custo (R$) 1200 Custo (R$) 3200

Custos adicionais para instalacao ( estrutura, fiacéao ,
conexdo) = 1.000,00 R$

Custo anual de O&M — 1% do custo total do capital instalado

Taxa de desconto = 10%

120



Célculo do custo anual de geracao ( R$/MWh)

CxFRC+CO&M

Cg(ano) = =

Onde:

C = Custo de capital instalado (R$)

CO&M = Custo anual de operacao e manutencao (R$/ano)
FRC = Fator de recuperacéao do capital investido

Eg = Energia anual gerada (MWh)
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O fator de recuperacao de capital é definido por:

r

(l -+ 1)N )4 | | = taxa anual de retorno
FRC — . N < N = periodo de recuperacao do
(I + 1) -1 investimento
-

O custo anual de O&M (R$%$/ano) pode ser calculado como
uma fracao do custo de capital

CO&M =CxKk
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OBS : VIDA UTIL DOS EQUIPAMENTOS

 Mddulo fotovoltaico = 20 anos
e Baterias = 5 anos
 Controlador de carga = 10 anos

* I[nversor = 10 anos

Neste caso, durante a vida util do mddulo:
Investimentos necessarios

e Investimento inicial no médulo fotovoltaico
e Investimento inicial na bateria + 3 trocas

* Investimento inicial no controlador de carga +1 troca

e Investimento inicial no inversor + 1 troca
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INVESTIMENTO INICIAL TOTAL

Equipamento Custo unitario Quantidade Custo total
Modulo 870,00 11 9570,00
Bateria 170,00 20 3400,00
Controlador 1200,00 1 1200,00
Inversor 3200,00 1 3200,00
Adicionais 1000,00 1 1000,00
Investimento inicial 18.370,00
4+ CModulo

CBateria ) .

1 4+ CBateria CBateria + CBateria
| Cinversor
Cinversor
* Ccontrolador
L Ccontrolador
* Cadicionais
10 15 20
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Valor presente dos custos (VP)

- n
C(L+i)"

VP

Onde
In = Investimento no ano n
| — taxa de retorno

n — ano futuro
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Considerando a configuracéo de sistema mostrado na figura abaixo, dimensionar a
capacidade do arranjo fotovoltaico e do sistema de armazenamento para atendimento de um
consumidor isolado que apresenta o consumo indicado na tabela abaixo

Parametros para dimensionamento:

Especificagdao dos componentes

Latitude : 25°

Dimensione para condicdes criticas de carga e recurso solar Médulo— 120 Wp
Autonomia do sistema de armazenamento = 2 dias Tens3o do médulo = 12 Vee
Calcular:

Eficiéncia do moédulo = 12%

a) Valores indicados em M1, M2 Capacidade da bateria = 100Ah
b) Poténcia total instadda em painéis (watts) Tens3o da bateria= 12 Vecc

c) Capacidade em Ah do sistema de armazenamento (bateria) Eficiéncia da bateria = 85%
d) Area ocupada pelos painéis fotovoltaicos( m2) Méaxima profundidade de descarga =
e) Desenhe o circuito do arranjo de painéis e baterias 85%

(indique na figura os valores das correntes e tensdes ) Eficidéncia do inversor = 85%

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Radiacao solar diaria no plano inclinado (kWh/m2)
422 [396 [415 [42 |[525 |530 [590 [6,15 [550 [572 [546 [4,80
Consumo diario (kWh)
16 | 18 | 21 [ 19 | 25 | 28 | 23 | 19 | 30 | 21 | 17 | 3.2

- carga
Arranjo l o I NVERS OR ‘ Paine

fotovoltaic controle

Sistema de
armazenamenioe
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O Mercado Fotovoltaico no Mundo

« Brasil ainda nao figura no Ranking Mundial Solar FV

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2016

TOP 10 COUNTRIES IN 2016 FOR
ANNUAL INSTALLED CAPACITY

TOP 10 COUNTRIES IN 2016 FOR

CUMULATIVE INSTALLED

CAPACITY
................ T e
.2 BB ua e T . L AN .. 428GW
........ 3 |®| Japan ~~ 86GW 3 WM Germany = 412GW
........ 4 owigm ndia  4GW 4 EE USA  403GW
........ s == vk 2w s BN may 193G6W
.6 WM Gemany 156w 6 5IE UK  116GW
________ 7 |3®| Korea 096w 7 “=O India  9GW
________ 8 #MMl Austraia ~ oscew 8 WM France  71GW
.9 M  Philippines 08GW 9 #Mll Australia ~ 59GW
10 ===  Chile 0,7 GW 10 o==m Spain 5,5 GW

Fonte: Snapshot of Global PV Markets, IEA PVPS, 2017.



Solar PV world market 2017 (99.1 GW)
Relative shares by countries (< 1% in Row)
France; 2%

United Kingdom; 3% \

Rest of World; 14%
Spain; 1%

PV world market
shares in 2017

by countries
Source:
Germany; 11% Solar Power Europe 2018
Japan; 12%
USA; 13%
’ India; 5%

Australia; 2%




O Mercado Fotovoltaico no Mundo

* (Capacidade instalada acumulada total: 305 GW (+75 GW em 2016).
+ Explosao de investimentos em solar fotovoltaica no mundo.
* Interesse do mercado e poder de escolha direta dos consumidores.

Evolucao da Capacidade Instalada no Mundo

350
300
an
250 » $76.00
T
200 Al . i .
y Price history of silicon PV cells
?l-- Bl in USS per wart
N 150 E 4
% D
100 20 “
v 50.30
w0 "II"ll||||||II||IIII|||||.. .....
197T 1981 1885 1900 1985 000 00s 2010 2015
_4 R s "
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
B America AziaH aafic B Europe WM EAZA B RoW

Fonte: Snapshot of Global PV Markets, [EA PVFS, 2017.



Geracao de Empregos do Setor FV

Componente central da
transicao energética
global.

Energia solar fotovoltaica
€ a maior geradora de
empregos renovaveis do
mundo!

Geracaode 25a 30
empregos diretos para
cada MW instalado por
ano, nas seguintes areas:

— Instalacao

— Fabricacao

— Vendas e distribuicao

— Desenvolvimento de
projetos

— Outros

Solar (&)
Photovoltaic

Liquid Biofuels @

Hydropower £ ,4)
(Large) G

Wind Energy
Solar Heating/ /=
Cooling (\)

Solid Biomass @

Biogas @

Hydropower

¥ 3,095

million
jobs
in 201§~

9.

(Small)
Geothermal
Energy H ]82
csp () j 23

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Jobs (thousands)

Fonte: Renewable Energy and Jobs - Annual Review, IRENA, 2017.



O Compromisso Brasileiro
e Decreto Presidencial N° 9.073/2017 - Acordo de Paris:

|
® 08jETIVO DO ACORDO

Compromisso é manter o aumento da temperatura
média global em bem menos de 2°C, acima dos niveis
pré-industriais, e de enviar esforgos para limitar o

aumento da temperatura a 1,5°C. PLANO BRASILEIRO

Brasil & responsavel por apenas
2,48% das emissoes de carbono.

PAIS ASSUMIU O COMPROMISSO D
AS EMISSOES DE GASES DE EFEITO

QUAIS PAISES JA ®
ASSINARAM O ACORDO?

Um total de 92 paises ja ratificaram i
(aprovaram internamente) o Acordo de Paris, B m
entre eles Brasil, China e Estados Unidos.

1 |
ATE 2025 ATE 2030

Fonte: Ministério de Meio Ambiente (MMA), 2016,



Setor Elétrico Brasileiro

o Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2016 | ano base 2015 Industrial Residencial
(2493,25) Electricity Flux - BEN 2016 | year 2015 196,6 1313

(31,9%) (21,3%)

Oferta Interna de
Energia Elétrica
Domestic
Electricity Supply

615,9

Consumo de
Eletricidade

Geragdo de
Eletricidade

Flectricit

Valores em TWh
alues in TWh

Transportes Agrope- Setor Publico Comercial Perdas

Gas Natural Biomassa perivados Carvao Edlica Nuclear Solar
A de Petrdleo Mineral e A

79.5 49 Derivados 21,6 '147 0,06 ari Bt
z . A A cudrio  Energético (
(129%)  (80%) 1o Ve (3.5%)  (2.4%) §(0,01%) 21 Agrict ;rF v 427 914 930
293 (0.3%) 26,9 ] (6,9%) (14,8%) (15,1%)
(4,8%) 27.5 (4,4%) 319
(4,5%) (5.2%)

Fonte: Balango Energético Nacional 2015, Empresa de Pesquisa Energética, 2016.



Exemplos - Telhados Solares

Freibourg, Alemanha Ota, Japao



Banco de Infor €3 EIG - Banco de Inform:

,2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfim| v o @ {r| Q, Pesquisar L INn @D =

£ Mais visitados  [T] Primeiros passos  [[J] Galeria do Web Slice [w/| Webmail :: Bem-vindo...

ex e IBENERNEAE |

Atualizado em: 22/11/2017

BIG - Banco de Informaces de Geragéio
Capacidade de Geragéo do Brasil

* Matriz de Energia Elétrica

« Fontes de energia exploradas no Brasil

0 Brasi possui no total 4.760 empreendimentos em operacio , totalzando 155.725.861 kW de poténcia instalada.

+ Usinas e Centrais Geradoras

Estd prevista para os proximos anos uma adicio de 21.428.159 KW na capacidede de geracio do Pais, dos 251 em construgio e mais 531 em Empreendimentos com Construcdo ndo inicada.
« Co-geracio Qualificada
Es i em Operagéio
Tipo | Quanti [ Poténcia Or [0) Poténcia Fiscali (kW) % Poténcia(%)
CGH]| 622) 567.207| 569 663 0,37|
EOL| 483 11.909 439 11.855 743 761 =
PCH| 430] 4 969 491 4 960 209 3.19| -
UFV| 63 418325 418,325 0,27 ‘v
UHE| 219 101.188 678 94.488.995( 60,68]
UTE 2.941 42.782.492] 41.442.926] 26.61
UTN 2 1.990.000] 1.990.000] 1,28
Total 4760 163.825.632] 155.725.861| 100 Ocer Oeol EecH Oury @ose BUTe DUt ‘
Os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada & igual a considerada no Ate de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual 2
considerada a partr da operacio comercil da primeira unidade geradora.
Ei i em C a
Tipo Quantidad Poténcia Outorgada (KW) % Poténda(%)
CGH 6| 9.398 0,09
EOL| 143 3.281.850 29.89)
PCH 29| 386.580 3,52
UFV 37 1.063.400 9,69
UHE| 6| 1.922.100 17.51
UTE 2 2,965 494 z.01 ‘ OceH MEoL @rcH DUFy @URE EUTE @UTH ‘
UTH 1 1.350.000 123
Total 251 10.978.822| 100
E i «com C &0 nao iada 1
Tipo Quanti Poténcia Outorgada (KW) % Poténcia(%)
cH 37 2653 0.25 ‘
OGU| 1 50 0
EOL| 118 2518110 241
PCH 130 1.736.020 16,61
UFV 59 1.471.093 14,08
UHE 8 731,540 ! ‘ OceH Oceu Becl OrcH Bury EuHe OUTE
UTE 178 3.965.993 37,95

http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm
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LEILBES v Unidades Consumidoras com Geracao LEILOES ACR 2017 - PCH
(NOVO!)

FISCALIZACRO DO VY Distribuida .

SETOR ELETRICO LEILOES ACR 2017 - DEMAIS

1
A modalidade de registro de Centrais Geradoras de Capacidade Reduzida [FEIMES (SHEY
REGULACAO DO ¥ que permite a compensacio da energia injetada na rede em relagdo a
e i : SEGURO GARANTIA -
energia consumida esta regulada pela Resolugdo n® 482, de 17 de abril de «
Informacées pf aporte

PESQUISA E v 2012 - REN 482/2012
DESENVOLVIMENTO Geragéo de Boletos
(P&D)E O Registro das Unidades Consumidoras com Geracéo Distribuida devera ser Compensacdo Financeira
EFICIENCIA solicitado apenas por €© iondrias ou Permissionarias de (CFURH)
ENERGETICA Distribuigdo por meio do Sistema de Registro de Geragdo Distribuida —

SISGD, até o dia 10 (dez) de cada més, para aquelas usinas que entraram Manual para Comercializadores
CONTRATOSDE ¥ em operagao até o (ltimo dia do més anterior (JUL/16)
CONCESSAQ

Acesse 0s relat6rios sobre as Unidades Consumidoras com Geracio
INDICADORES v Distribuida:

« Resumo por Distribuidora Links de Interesse
INFORMACOES + Resumo Estadual
GEOGRAFICAS + Resumo por Tipo de Geragéo Acompanhamento dos
. + Resumo por Classe de Consumo Processo na SCG

INFORMAGGES .

Resumo por Modalidade

http://www.aneel.gov.br/outorgas/geracao/-/asset publisher/mJhnKli7qc)G/content/registro-de-central-geradora-de-capacidade-
reduzida/655808?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Foutorgas%2Fgeracao%3Fp_p_id%3D101_INSTANC
E_mJhnKli7qclG%26p_p_lifecycle%3D0%26p p_state%3Dnormal%26p p _mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-

2%26p_p_col pos%3D1%26p_p_col _count%3D2
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Usinas de Geracgao Distribuida

antidade de Usinas de Geracao Distribuida no Brasil
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Poténcia Instalada de GD

compilado pela ABGD
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Mapa Dinamico do Mercado
https://www.geracaodistribuida.org/copia-mapa-do-mercado-3



Sistemas GD

numero de conexdes por Estado

compilade pela ABGD
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2% 16%

Sistemas GD

no. de instalagdes por Classe

B Comercial
& [luminagdo publica
M Industrial
1 Poder Publico
m Residencial
M Rural

Servigo Plblico

poténcia instalada por Classe

1%

B Comercial
H [luminagdo pablica
B Industrial
Poder Publico
1 Residencial
® Rural

u Servigo Pablico

GD por tipo de fonte de energia (poténcia)

7%

B CGH

W EOL
UFV
mUTE




Sistemas GD

no. de instalagoes por Modalidade

as’/— 0%

B Autoconsumo remoto
B Geracao compartilhada
Geracao na propria UC

B Multiplas UC

93%

poténcia por Modalidade

‘ M Autoconsumo remoto

B Geracao compartilhada
Geracao na propria UC

B Multiplas UC

78%



As informacodes da coluna abaixo foram compiladas da 1a. pesquisa

da Greener / 2017 para FV.

- Novas empresas no setor de integracao:
39,61% atuam a menos de um ano no setor.

- Regiao de atuagao
74,73% atuam nas Regides Sul/Sudeste

- Satisfagdo com o mercado FV
51,59% se encontram insatisfeitos. Porém,

otimistas para 2017 e principalmente para 2019.

- Principal fator para o crescimento do Setor
58,99% indicam o Financiamento

- Principal fator de incerteza
24,16% indicam a cobranga sobre a TUSD

-Tempo para conexao a rede
62,92% necessitam de um tempo superior ao
prazo regulatorio

- Modelo de fornecimento
81,74% compra equipamentos via distribuidores

- Faturamento
10,11% faturam mais de R$100mil / més

- Crescimento das vendas
62,36% indicam baixo crescimento/estagnagao

- Pregos do sistema fotovoltaico ( ao cliente final

)

12,24% foi a queda de pre¢os em 6 meses.

http://www.greener.com.br/pesquisas-de-mercado/



Complementariedade Solar FV - Edlica

Efeito Portfélio de Projetos Hibridos (Entre Fontes)
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Fonte: Engenho Consultoria, 2017.



Robustez na Dispersao Geografica FV

Efeito Portfdlio Locacional Intra-Fonte

-« Uma usina

09

.. Duas usinas
0.8 Sei 2

- Seis usinas
0.7 .. 25 usinas

— Sul da California

Poténcia de saida normalizada
o
wn

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Fonte: LEW et al, 2013.



Sistemas de microgeracao e minigeracao
distribuida solar fotovoltaica operacionais
até outubro de 2017

Total de unidades consumidoras no Brasil

45.000
40.000
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5.000

Numero de sistemas

Fonte: ANEEL, 2017.

Numero de sistemas de micro e minigeracdo distribuida

79

58
2013

151

2014 346

—&=Projecdo Aneel

1.741
2015 2016

=& Crescimento real

16.000

|

81.000.000+

40.909

20.000

2017e

|

Representa apenas
0,02% das unidades
consumidoras do pais!




Tributacao
Convénio ICMS N° 16/2015

+ Autoriza estados a isentarem
o ICMS sobre a energia da
REN 482/2012.

« 23 estados ja aderiram:

— Maisde 178 milhoes de
brasileiros beneficiados
(87,4% do pais).
« Todos os 23 estados ja
publicaram decreto estadual

efetivando o beneficio.

» 4 estados ainda precisam
aderir.

Lei N° 13.169/2015

» Isencao de PIS/COFINS sobre
aenergia da REN 482/2012.

Fonte: ABSOLAR, 2017.

© Adesio e Decreto OK!  Aderiu, mas falta Decreto ® Falta Adesio e Decreto



LEILAO

Geracao Centralizada e ENERGIA ELETRICA

Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica em Leiloes

3.500,0 180,0
3.000,0 2.931,3

g <
g 2.500,0 =
= 1200 S
° 103,0 =
s, 2.000,0 1.855,6 v
S N,D 85,0 g

Fan
© 78,0 e
& 1.500,0 — =
) @
o 1.043,7 1.075,7 60,0 s

1.000,0 :
710,0 8119 %
} =
[«
500,0
92,0 92,0
) Leilso PE )
etao LER 2014 12 LER 2015 22 LER 2015
2013
Contratacio (MWp) 92,0 719,9 1.043,7 1.075,7
Contratacio Acumulada (MWp) 92,0 811,9 1.855,6 2.931,3
= Prego-Médio (USS/MWh) 103,0 88,0 85,0 78,0

Fonte: CCEE/ABSOLAR, 2017.



Geracao Centralizada
Leildo de Energia Nova (LEN) A-4 de 2017 - 18/12/2017

——— ELAO————
DE ENERGIA ELETRICA

* Produto especifico para a fonte solar fotovoltaica.
« Contratos por 20 anos, com inicio de suprimento em 01/01/2021.
* Preco-teto devera ser divulgado no préoximo més.
» Projetos cadastrados da fonte solar fotovoltaica:

Fonte: EPE/ABSOLAR, 2017

Estado Projetos Oferta (MW)
Alagoas 2 50
Bahia 162 4.758
Ceara 50 1.575
Mato Grosso do Sul 21 1.220
Minas Gerais 29 1.145
Paraiba 23 613
Pernambuco 40 1.201
Piaui 104 3.354
Rio Grande do Norte 89 2.978
Sao Paulo 42 1.243
Tocantins 12 215
Total 574 18.352




Competitividade Crescente da Energia Solar Fotovoltaica
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« Solar FV < US$ 50/MWh nao é caso isolado: EUA, México, Peru,
Chile, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos. Novos virao!

Fonte: IRENA, 2017.



Saves on expensive and Costs to manage net

polluting conventional power metering program

Saves on investment in transmission Lowers revenue to cover utility
and distribution infrastructure infrastructure costs

Reduces electricity lost
over the wires

Saves on cost of managing
power delivery

Saves on cost of meeting carbon
and renewable requirements

EEOSHE

A z A 4 : \ N ( o) 115 :

California, net metering grid benefits outweigh the costs by 3)97/ Million PETI YEar. Actual costs and benefits are
specific to each utility. Howeve ze of California’s solar market ts unique tierec 2 structure make it a strong test
bed for the economics of net metering. A net benefit in California indicates a likely fit iIn many other states as well

Fonte: Evaluating the Benefits and Costs of Net Energy Metering in California, Crossborder Energy, 2013.



