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Recurso solar
Dispositivo de conversao da radiacao solar em eletricidade
Cenario nacional

Mercado mundial
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Conceitos basicos
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Radiacao Solar — fendmeno fisico de transporte de energia na forma de ondas
eletromagnéticas.

Irradiancia — taxa na qual a radiacao solar incide em uma superficie, por unidade
de area desta superficie, normalmente medida em W/m?2.

Irradiagdo - irradiancia solar integrada durante um intervalo de tempo
especificado, normalmente horario ou diario, medida em Wh/m?.

Insolagao — também chamada de “horas de sol”, a insolacao é periodo de tempo
durante o qual o feixe de radiacao solar direto ilumina uma superficie. Pode ser
obtida experimentalmente registrando-se o numero de horas do dia no qual a
irradiancia permaneceu acima de um valor pré-definido, usualmente 120 W/m?.



Irradiancia espectral da radiacao solar

Legenda:
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Conceitos basicos

Annual Variation in Extraterrestrial Radiation
1420 . . . . . . .

v Constante Solar (irradidncia extraterrestre média):
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Solar Constant:
Entry pointinto atmosphere:
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Irradiancia (W/m2)
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Diagrama de trajetorias do sol

= Solsticio de verdo (Dezembro)
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IRRADIACAO GLOBAL (HORIZONTAL) — Total anual

kWh/m?/ano
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Irradiagcao global

=» Medidas diretas

= Medidas indiretas
® Horas de sol
® Jatélite
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BRASILEIRO
DE

ENERGIA SOLAR

2* EDICAO

http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/liviros/Atlas Brasileiro Energia Solar 2a Edicao.pdf

http://labren.ccst.inpe.br/atlas 2017.html
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http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/Atlas_Brasileiro_Energia_Solar_2a_Edicao.pdf
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR

Coletor Solar Térmico Célula solar fotovoltaica

Entrada da agua
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A conversao da luz em eletricidade

Conversao Fotovoltaica

» Conversao fotovoltaica € a conversao da energia solar diretamente
em eletricidade através do efeito fotovoltaico.

» O dispositivo de conversao € chamado de célula fotovoltaica. Ha
varias tecnologias, mas dominam as células fabricadas com silicio
monocristalino ou com silicio multicristalino.
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LUZ E ENERGIA
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Radiacdo Solar
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FISICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA
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eletron-lacuna. «g_0» 4o um pelo campo elétrico interno,

elétron formacédo da corrente elétrica

IEE
&



EFEITO FOTOVOLTAICO

Contato
frontal (-]

Cabertura
anti-reflexiva

T -

Silicio tipo W —-=

Silicio tipo P —=

Contato A
posterior (+)

Dopagem N — pentavalente — fosforo
Dopagem P — trivalente — boro
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EFEITO FOTOVOLTAICO

Cantato
frantal (-

Cobertura
anti-reflexiva

T w y ap -

Siliciotipo M . sttt ttr sttt

Silicio tipo P —=

Contato
posterior (+)

Difusdo — migracao de cargas —» campo elétrico
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EFEITO FOTOVOLTAICO

. Luz solar

Contato
frantal (-
Cohertura
anti-reflexiva
Silicio tipo N —= @)
Silicio tipo P —an éﬁ 7 l Fu:m_
corrente
Contata L
posterior (+) _J

Fotons criam pares elétron-lacuna que sao
separados pelo campo elétrico, formando a
fotocorrente
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EFEITO FOTOVOLTAICO

. Luz solar

Contato
frontal (=)
Cobertura
anti-reflexiva
Silicio tipo N —= @) :CC)
Silicio tipg P —a é: 7 l c oo,
corrente
Contato H \
posterior (+) _J

LimitacOes no processo de conversao:
Nem todos os fotons séo aproveitados
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Distribuicdo espectral da radiagdo solar
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Aproveitamento da energia solar

Irradiancia espectral (Wm-2um-1)
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Tecnologias de materiais para células fotovoltaicas

SILICIO MONOCRISTALINO

SILICIO MULTICRISTALINO

Amorphous silicon

Nanocrystalline silicon

Cadmium telluride CdTe (também CdTe/CdS)
Copper-Indium Selenide CIS

Copper indium gallium selenide CIGS
Gallium arsenide

Dye-sensitized solar cells (DSSC)
Organic/polymer solar cells

YV V VYV YV VYV VY
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MODULOS FV

» Silicio Monocristalino

@ Elecirical Properties (STC*)
Nominal Power'? (Pnom)

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Power Tolerance
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Avg. Panel Efficiency'
L Rated Voltage (Vmpp)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Rated Current (Impp)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P Open-Circuit Voltage (Voc)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Short-Circuit Current (Isc)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Maximum System Voltage
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Maximum Series Fuse

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Power Temp Coef. (Pmpp)

Power tolerance (%)

Voltage Temp Coef. (Voc)
* STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, module temperature 25 °C, AM 1.5 Current Temp Coef (lSC)

*The nameplate power output is measured and determined by LG Electronics at its sole and absolute discretion.

Power output Pmax =~ W 270 265 260 255 250
Power output tolerances APmax, W 0/+5

Module efficiency m %g 165 162 15.9 156 15
Voltage at Pmax Vmep V| 31.1 i 3TO " 30.5
Current at Pmax Impp A 8.68 8.55 8.46 8.33 8.20
Open-circuit voltage Voc \" 39.0 39.0 38.6 38.2 38.1
Short-circuit current Isc A 9.06 8.93 8.91 8.85 8.71

600 V UL; 1000 V IEC
20A
-0.30% / °C
-167.4mV /°C
3.5mA /°C
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MODULOS FV

» Silicio Policristalino

Power output Prmax
Power output tolerances APrmax
Module efficiency Nm
Voltage at Prax Vimpp
Current at Prax Impp
Open-circuit voltage Voc
Short-circuit current lsc

W 20 255 250 245 240
% 0/+3

% € 159 156 153 150 147
v 03 300 08 29.6 29.3
A 859 8.49 8.39 8.28 8.18
Vo317 377 376 375 375
A 909 9.01 8.92 8.83 8.75



MODULOS FV

» Silicio Amorfo

AREA DE 1,43 m2 -> 9% de eficiéncia

Voc initial  Isc initial

v [A]
um-Si plus 130 @ 70 1.88 89 2.19 90 2.27
um-Si plus 125 69 1.86 88 2.15 89 2.23
um-Si plus 120 120 67 1.84 88 2.11 89 2.18
um-Si plus 115 115 65 1.81 88 2.03 89 2.13
um-Siplus 110 110 64 1.76 87 1.98 88 2.08
um-Si plus 105 105 63 1.72 86 1.92 87 2.04

Reduction in module efficiency with decrease in irradiation level from 1000 W/m? to 200 W/m? (at 25 °C):
-0.60% (absolute); Measurement tolerance Pmpp 5%
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v'Situacao nacional

SISTEMAS ISOLADOS

SIGFI 13, Projeto LSF-IEE, Mamiraua, AM Bombeamento, Projeto LSF-IEE, ITESP, Presidente Bernardes, SP
Bomba e acondicionamento de poténcia de fabricagao nacional

lr.
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v'Situacao nacional

€D ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 493, DE 5 DE JUNHO DE 2012.
Estabelece os procedimentos e as condicfes de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geracéo e
Distribuicdo de Energia Elétrica — MIGDI ou Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente — SIGFI.
&



€ ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 (N2 687/2015)
Estabelece as condigbes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.
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GERACAO DISTRIBUIDA COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM EDIFICACOES

S&o unidades de geracdo que, além de consumidoras de energia, passam a produzir
parte da energia necessaria, podendo, em algumas situagdes verter o excedente a rede
de distribuicdo de eletricidade.

Energia
Fotovoltaica
_ Rede
By - Ponto de elétrica de
kWh )
A fornecimento distribuicio
Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico
< @ xwh — >

Carga da
Edificacdo Contador de
Energia

e/ /77

LSF LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Energia Fotovoltaica

— Rede
KWh — elétrica de
A 2 distribuicio
Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico
« @« E

Cargada
Edificacao Contador de
Energia
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INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Pey gie

Poténcia

Entregue a Rede ?
(a outros consumidores)

& /?

YY)

0 12 24

Tempo (hora solar)

€9 ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 Resolucdo Normativa n® 687/2015
Estabelece as condigbes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.
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http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf
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Telhas
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Megawatt Solar: 1,1 MWop instalado sobre a cobertura do Edificio Sede da Eletrosul e de
estacionamentos, instalado na cidade de Floriandpolis, SC (UFSC;2014).
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Usina FV Fernando de Noronha |, 400 kWp (CELPE)
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Usina solar fotovoltaica da USP

540 kWp, IEE-USP
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Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema Central, 156 kWp

e //l\\
; 1

y

-

-

IEE
&



Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema BAPV, 156 kWp (Telhado do IEB, Biblioteca Brasiliana)
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Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)
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Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)
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O PREDIO DA ADMINISTRACAO DO IEE-USP

12 kWp 78 kWp

IEE
s LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



Detalhes operacionais de operagao de micro e mini geradores em sistemas de distribuicao

Poténcia instantanea

sabado domingo segunda terca guarta

12 de jun de 13 de jun de 14 de jun de 15 de jun de
2016 2016 2016 2016

Dadata:| 11-06-2016 02:15:43 |até a data:| 15-06-2016 23:50:43 | Atualiza

—— (Geracao Fotovoltaica kW]
—— Potencia demandada da rede [kW]
Demanda total [kW]

—— Potencia injetada na rede [kKW]

M IEEuse
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Detalhes operacionais de operacao de micro e mini geradores em sistemas de distribuicao

Poténcia instantanea

quarta

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Dadata| 15-06-2016 02:16:43 |até a data:| 15-06-2016 23:50:43 | Atualiza

—— (Geracao Fotovoltaica [kW]

—— Potencia demandada da rede [kW]
Demanda total [K\W]

—— Potencia injetada na rede [kKW]
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Detalhes operacionais de operagao de micro e mini geradores em sistemas de distribuicao

Poténcia instantidnea

63 sabado domingo segunda terca guarta quinta

a6
49
42
35
28

21
T .- | N

0 _ae AR
5 de jun de 6 de jun de 7 de jun de 8 de jun de 9 de jun de

2016 2016 2016 2016 2016

Da data:| 04-058-2016 02:16:43 |até a data:| 09-05-2016 23:50:43 | Atualiza
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Detalhes operacionais de operagao de micro e mini geradores em sistemas de distribuicao

Poténcia instantanea

18
16
14 :
12

I- I._". -...I.h- .-{; V_..-*-__I..l‘ . -.L_‘. ...;-‘__.. \.. J — i
-~ '\ V’;II \"/‘\ - - - .l‘\'.
10
\\
) ) "’ ' "r‘ '....-.-...-..

04:00 06:00 12:00 16:00 20:00

Dadata | 07-068-2016 02:16:43 |até a data:| 07-08-2016 23:50:43 | Atualiza

oo

o

o M

—— (Geracao Fotovoltaica kW]
—— Potencia demandada da rede [kW]
Demanda total [kW]

—— Potencia injetada na rede [kKW]
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Detalhes operacionais de operacao de micro e mini geradores em sistemas de distribuicao

9.000
8.000
7 000 Fator de autoconsumo
6.000
>/000 FV as cargas
4.000
3.000
2.000 ’ Epv,Ioad
1.000 é: =
0 E
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio load
Da data: ‘ 17-06-2015 ‘ E até a data: ‘ 16-06-2016 l 3
4
. . 2 0,
B Energia Produzida - Mensal [KWh] Mes (%)
B Energia Absorvida - Mensal [kWh] Fevereiro 7.388 2.346 5.566 44
[ Energia Consumida - Mensal [kWh
Q. _ [ ] Marco 7.921 2.390 5.671 41
B tnergia Fornecida - Mensal [KWh]
Abril 8.525 2.238 5.682 40
Aprox. 5.700 kWh/més (1.000 m?) _
Maio 6.172 2.040 4.147 34
: 2
190 Wh/dia.m? —> 8 W/m Soma 30.006]  9.014] 21.066/| 40

Energia mensal

fE2 Max Kleiber (1932). "Body size and metabolism". Hilgardia 6: 315-351. doi:10.3733/hilg.v06n11p315
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https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.3733/hilg.v06n11p315

Qtd de GDs Municipios com GD PERIODO DE CONEXAO
G’ ANEEL GERACAO DISTRIBUIDA 483.209 5.303 1312/200¢  18/05/202"
AGENGI NAIOnAL GE ENCRGIA ECETICA Planilha de dados: SISGD UCs Rec Créditos Pot Instalada (kW)
AGENTE REGIAO MODALIDADE DE GERACAO ANO CONEXAO GRUPO DE TENSAO FAIXA DE POTENCIA (kW)
Todos Todos W Todos v Todos v Todos v 5.000,00
MUNICIPIO FONTE DE GERACAO CLASSE DE CONSUMO TIPO DE GERACAQ O O
Todos 'Y Todos v Todos v Todos v Todos h%
AGENTES REGIAO LOCALIZACAO GEOGRAFICA LEGENDA POR TIPO
AGENTE QIDGD  UCsRECCREDTOS POTINSTALADAGW) ,  REGIAO QIDGD UCsREC CREDITOS POTINSTALADZ, |
AME T 1017 2337 20421388 Centro Osste 67.536 86.107 981 ko5
£ASTRO DIS e S i U 483.209 613.857 5.7475" ¢
Total 483209 613.857 5.747.575.09 P >
MUNICIPIOS
MUNICUF QIDGD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALAD: UF2 QIDGD UCsRECCREDITOS POTINSTALADA (kW)
7 1 1 = 1 1 20,00
Total 483.209 613.857 57475 A9 80 ——_asgapo. Y
< > Total 483209 613.857 5.747.575,09
FONTE DE GERAGAO ANO DA CONEXAO
COMBUSTIVEL QIDGD UCsREC CREDITOS POTINSTALADA(KW) A  ANO QTD GD  UCsREC CREDITOS POT INSTALADA (kW) o b Bing 5\
= g © 2021 TornTom. 9 2021 Wieromaf Corperaton Term=
2agaco de Cana de 12 14 4651,96 2021 94819 120430 941951387 e e
LA 258895097 v QUANTIDADE ANUAL DE CONEXAO
Total 483209 613.857 5.747.575,09 Total 483.209 613.857 5.747.575,09
= = 207322
MODALIDADE DE GERACAO TIPO DE GERACAO e
MODALIDADE QIDGD UCsREC CREDITOS POTINSTALADA(KV,  TIPO QTD GD UCsREC CREDITOS POT INSTALADA (kW) A i —
4 4 rva 7 13988
Autoconsumo remoto 67.736 195.157 1.110.238,1 CGH 25 593 17.936,50 _' ; l_ 1 L i i i 6_“ . -
Tom 483.209 613.857 5.747. 575' EOL 69 132 1493070 v 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Total 483.209 613.857 5.747.575,09
CLASSE DE CONSUMO GRUPO DE TENSAO AO SELECIONADOS
CLASSE QIDGD UCsREC CREDITOS POTINSTALADA{,  GRUPO QIDGD UCsREC CREDITOS POT INSTALADA (W) AGENIE copoD MUNICUF 140 TIPO CLASSE  COMBUSTIVEL GRUPO ,
Comerdal 74625 119.883 212347 A 197 230 13.053.05 AME GD.AM.000.003.054 Manaus - AM Norte UFV  Residencial Radiagdo solar B1
LT gy g ey e ‘.v an B LYY anaraan ¥ Total v
Tf""' 48204 €385 2 TAlT, Total 483209 613.857 5.747.575,09 < >

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZjiMANjMOOWYtN2IwZS00Y|ViLTIIMjItN2E5SMzBkN2ZIMzVkliwidCl61jQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2ZlMzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

Qtd de GDs Municipios com GD PERIODO DE CONEXAO
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v'Situagéo nacional

Médulos fotovoltaicos — Volume importado [MWp]

Geracao Distribuida e Geragao Centralizada

Total 2019: 4,13 GW Total 2020: 4,76 GW
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Fonte: Receita Federal, 2021 e Greener

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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Fonte: Receita Federal. 2021, Greener e coleta com fabricantes nacionais

Modulos fotovoltaicos — Volume importado x nacional [MWp]

Geracao Distribuida e Geragcao Centralizada

Modulos nacionais representaram
3,8% do mercado no ano de 2020. No
ano todo de 2019 este ndmero foi 3%.

2019 2020
Nacional MImportado

Greener

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020



Modulos fotovoltaicos — Tecnologias

Geracao Distribuida e Geragao Centralizada

100%
0% - 399 Pela primeira vez em um
80% trimestre, os modulos de
70% tecnologia policristalina
60% standard se tornaram mi-
50% noritarios. Modulos Mono-
40% Perc tiveram bom desem-
30% penho em todo 0 ano g, as
0% tecnologias Perc conta-
_ bilizaram mais da metade
10% 20% o
- da poténcia importada no

1T 2°Tri 3T 4°Tri  1°Tri  2°Tri  3°Td  4° T ultimo trimestre.
2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020
Filme Fino Mono Perc  ®mPoli Perc ®Mono Std  ®Poli Std
Creener

Fonte: Receita Federal, 2021 e Greener

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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Precos dos kits fotovoltaicos

Com relacdo aos precos de kits praticados em julho de 2020, houve aumento em todas as categorias.
Em média, os pregos dos kits subiram 10% no ultimo semestre e 20% ao longo do ano. As elevacdes

RS/Wp

E:rzz ao longo do ano sdo reflexos da forte desvalorizacdo do Real e altos custos logisticos.

R$3,50

R$3,00

R$2,50

R$2,00

R$1,50

R$1,00

R$0,50
RS- 2kWp 4kWp 8kWp 12kW 30kWp sokwp | 75kwp | 150kwp = 300kwp = S00kWp | 1TMWp 5MWp
jan/19  R$391 R$3,17 R$3,00 R$2,84 R$2,52 R$2,49 R$2.47 R$2,35 R$2,34 R$2,41 R$2,34 R$2,36
jun/19  R$3,66 R$3,11 R$3,02 RS$2,87 R$2,54 R$2,47 R$2.32 R$2,31 R$2,26 R$2,11 R$2,13 R$2,07

Wjan/20 RS3,29 R$2,88 RS2,74 RS2,70 R$2,33 RS2,24 R52,23 R$2,17 RS2,00 R$2,09 R52,06 R52,05
mjun/20 RS3,70 RS3,12 RG2,97 RS2,80 R$2,53 R52,49 R$2,42 R62,28 RS2,25 RS2,28 RS2,25 RS2,24
| mjan/21 RS$3.85 RS$3,30 RS3,16 R$3,21 RS2,76 RS32,72 R52,60 R52,54 RS2,54 RS2,57 RS2,55 R52,54

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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Precos dos kits fotovoltaicos

Telhado e solo

IEEUSP
“'ur

RS/Wp

RS 3,00

RS 2,50

RS 2,00

RS 1,50

RS 1,00

RS 0,50

RS -
75 kWp 150 kWp 300 kWp 500 kWp 1000 kWp 5000 kWp

mtelhado RS 2,60 RS 2,54 RS 2,54 RS 2,57 RS 2,55 RS 2,54
m solo RS 2,84 RS 2,77 RS 2,73 RS 2,72 RS 2,72 RS 2,69

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020

A diferenca media
observada entre um kit no
solo e em telhado foi da
ordem de 7%, em média.
No meio do ano, em julho,
quando essa diferenca foi
medida pela dltima vez,
estava em torno de 9%.



v'Situacao nacional

Precos para o cliente final

Aumento médio das instalagtes residenciais de 2,5% e comerciais de 8,9% ao longo de 2020, sendo
sentido com maior intensidade no 1° semestre. Esse comportamento é reflexo da elevagdo dos custos de
R$ 7.0 equipamentos fotovoltaicos.

RS 6,0

RS 5,0

RS 4.0
R$3,0
RS20
R51.0

RS-

75kWp 150kW 150kW 300kW 300kW S500kW S00kW TMW, 3MW SMW
2kWp 4kWp BKWp 12kWp 30kwp 50kWp 75kwp ‘2P > psolo b pSolo  p . pSolo TMWP colo, 3MWp "o P smwp "L P

jan/19 649 523 472 454 402 405 386 428 376 412 363 404 369 406 362 395 336 366 339 366
jun/19 604 500 441 423 382 366 348 385 337 359 327 355 328 357 32 351 317 333 315 335
jan/20 6,06 484 430 411 367 362 342 387 332 364 330 368 328 362 | 328 360 308 337 | 308 340
mjun/20 597 476 427 Al 378 370 362 404 356 394 347 385 | 390 391 | 349 386 339 372 | 334 374

RS/Wp

mjan/21 6,19 496 442 429 400 388 | 379 423 364 407 357 402 | 360 403 3956 397 337 372 | 346 | 381

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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v'Situacao nacional

Precos de sistemas fotovoltaicos
Sistema comercial (50 kWp)

Na faixa de 50 kWp, os custos de integragao mantiveram a tendéncia de queda.
Apesar disso, o aumento dos custos do kit foi suficiente para gerar uma tendéncia

R$7,00
R$6,00
de aumento no prego final da integracao. Ao longo do ano a variagao foi de 7,2%.
R$5,00
RS4,05
- R$400 R$3,66 R$3,62 R$3,70 R53,88
> ﬁ
= R$3,00 R31,19 RS$1,38
R$2,00
R$1,00
RS0,00
jan/19 jun/19 jan/20 jun/20 jan/21
B Preco médio de integracao

lr.
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B Prego médio do kit

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020



v'Situacao nacional

Precos de sistemas fotovoltaicos

Sistema residencial (4 kWp)

lr.

R39,00 O aumento do prego de sistemas na faixa de 4 kWp foi devido quase exclusivamente ao
incremento no valor dos kits, enquanto que a parcela do integrador apresentou uma

leve alteragdo. Ao longo do ano o prego total subiu 2,5%
R$4,76 R$4.96

RS8,00
RS7.00
R56.00

56, R$5,23

R55,00

RS/Wp

R54,00

R53,00

R$2,00
jun/20 jan/21

R$1,00
jan/20

jun/19
M Pregco médio do kit ~ ®Prego médio de integragdo

R$0,00
jan/19

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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¢” Dados do Cliente/Unidade Consumidora G, Dados da Conta ol Histérice de Faturamento

_ VENCIMENTO TOTAL A PAGAR (RS] Méz/Ano kWh Dias
N° DA INSTALAGA

N° DO CLIENTE 1 14 JUN 2021 29365 a2 6 32
CPF/CNPJ INSC. EST: ISENTO CONTA REFERENTEA MAI 2021 abr/21 26330
' . marf21 02 23
%) Dados de Medigdo few21 406 32
; 01 30
N* do medidor 8184728 jan/21 o
[ | | dezfz0
| Leitura anterior 16 ABR 73238 | i 30
Leitura atugl 18 MAI| 73594 out/20 L
- 340 29
Préxima leitura 17 JUN setf20
[ | | ago/20 51 32
| Fator multiplicador 1-"]]0'0“_ jul/20 iz 20
~ v = = = Col d &s (kWh 3560 ; 3z
&4 Classificagdo da Unidade Consumidora LT mecn o 0 | [0 j;'; o
2 : /20
Grupo B | Subgrupo B1 | Classe RESIDENCIAL | Namero de dias 42 | m
Subclasse RESIDENCIAL (I Reservado ao Fisco
| Data de emissio | N° Nota ficeal | Série | Bace de cdleuls | Aliquota | ICMS
[ _ 18 MAI 2021 315444435 E 28137 25% 70,33
| Tipo de fornecimento Bifasico | Modalidade Tarifaria Convencicnal | CFOP 5258 Venda de en. elétrica a ndo contribuinte

~~ Descricdo de Faturamento P Bandeira(s) Tarifaria(s) aplicada[s) no més AMARELA VERMELHA PATAMAR |

ccl DESCRICAO QTD TARIFA BASE ALIQ ICMS VALOR
kWh C/ICMS ICMS ICMS
0605 USO SIST. DISTR. (TUSD) 356,000 0,38065 135,51 25% 3387 135,51
0601 ENERGIA (TE) 356,000 0,33155 118,03 25% 2950 118,03
0698 ADICIONAL BANDEIRA AMARELA 0,000 0,00000 2,78 25% 0,69 2,78
0698 ADICIONAL BANDEIRA VERMELHA 0,000 0,00000 117 25% 2.79 1.17
0699 PIS/PASEP (0,89%) 2,45 25% 0,61 2,45
0699 COFINS (4,08%) 071R s /kW h 11,43 25% 287 11,43
0807 CIP-OSASCO - MUNICIPAL ! 12,28

Tarifas aplicadas (sem impostos)

CONVENCIONAL-RESIDENCIAL 0,28551 (TUSD) 0,24868 (TE)

Valor dos Tributos: RS 80.77

IEE
&



IRRADIACAO TOTAL (INCLINADA) — Total anual

kWh/m?/ano

2200
2150
2100
2050
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Precos para o cliente final

Aumento médio das instalacdes residenciais de 2,5% e comerciais de 8,9% ao longo de 2020, sendo
sentido com maior intensidade no 1° semestre. Esse comportamento é reflexo da elevagao dos custos de
R$7.0 equipamentos fotovoltaicos.

R$6,0

RS 50

R$40
R$3,0
R$20
R$1.0

RS-

75kWp 150kW 150kW 300kW 300kW S00KW 500KW MW, 3MW, SMW
2kWp 4kWp BKWp 12kWp 30kwp 50kwp 75kwp ‘o P 5 pSolo b pSolo  p . pSolo 1MW colo. 3Mwp "o P smwp 7P

jan/19 649 523 472 454 402 405 386 428 376 412 363 404 369 406 362 395 336 366 339 366
jun/19 604 500 441 423 382 366 348 385 337 359 327 350 328 357 326 351 317 333 315 335
jan/20 6,06 484 430 411 367 362 342 387 | 332 364 330 368 328 362 328 360 308 337 308 340
mjun/20 597 476 427 A1 378 370 3682 404 | 356 394 347 385 350 391 | 349 386 339 | 372 334 | /374

RS/Wp

mjan/21 6,19 496 442 429 400 388 379 423 364 407 357 402 360 403 356 397 337 372 3406 | 381

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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1850 kWh/m?

IEE

Meés/Ano kWh Dias

mai/21 3 |22 . Sistema de 2 kW ~ RS 12.000

abr/21 263 |30

mar/21 292 |28 0,71 RS/kWh

few/21 406 | 32 .
. iy > 5 =3772kWh ~ 314 kWh/més
dez20 161 | 231

nov 20 303 | 30 *

out/20 3&3 | 31

st 20 340 |29

ago/20 351 |32

jul/20 33 |30

juny20 405 | 32

miaif20 266 30 74%

EFV:P

nomG

Y, -PR

v

Ery =2 kW x 1850h x 0,75 = 2775 kWh/ano ~ 231 kWh/més

v

2775 kWh x 0,71 = RS$ 1.970/ano

0,71 RS/kWh



v'Situacao nacional

Estimativa de payback médio por Estado

Residencial

O valor dos sistemas residenciais foi de RS 4,96/Wp (dados médios conforme pesquisa GD 2° sem. 2020
para sistemas de 4 kWp). O cdlculo leva em consideracdo a produtividade do local, o custo médio dos
sistemas, a tarifa das concessiondrias, um PR* de 75% e indice de simultaneidade de 30%.

Em relacdo a dltima pesquisa GD, o
tempo de payback de um sistema
fotovoltaico de porte residencial
aumentou, em media, 2,3%. Os
Estados de Rondbnia, Roraima e
Amapa foram o0s mais impactados,
enquanto Tocantins, Espirito Santo e
Santa Catarina 0os menos.

Creener

*PR = Performance Ratio

IEE
&

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2020
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Matriz Elétrica Brasileira

SCG - Superintendéncia de Concessoes e Autorizagdes de Geragao
Data de referéncia dos dados:  18/5/2021 13:00

Filtro por Fonte

(can) (ceu) (EoL ) (Per ) (R (v=e) (vme) (un)

( Matriz Elétrica Brasileira

( Matriz por fase de construcdo )

( Matriz por Origem de Combustivel )

( Matriz por Fonte e Combustivel Final )

Filtro por Estado

Filtro por Fase

) 3@ EEEE @ 6 @)

(

Construgdo n3o iniciada

( Matriz Renovéveis / N3o Renovéveis ) ( Construcio ]
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjQtYWM2ZCOOYjlILWJIYmEtYzdkNTQ1MTcINjM2liwidCI61jQwZDZmOWIALWV]YTctNDZhMiOSMmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
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Geragdo de Energia
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http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-solar.aspx

)
o
[5

Fator de Cap acidade Médio (%)


http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-solar.aspx

Intfegracdo de fontes Intermitentes (edlica e fotovoltaical)

Frequéncia
50 ou 60 Hz

Gerag&o ' Demanda
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Intfegracdo de fontes Intermitentes (edlica e fotovoltaica)

Frequéncia
50 ou 60 Hz

Geragao ' Demanda
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Intfegracdo de fontes Intermitentes (edlica e fotovoltaica)

Frequéncia
50 ou 60 Hz

Geragao ' Demanda
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Infegracdo de fontes Intermitentes (edlica e fofé_\}-olfoico) 7

v A
>
Q
Frequéncia
50 ou 60 Hz
[

/I\ 000
T_-__r::;\

‘ WA

Geracéao Demanda
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GWp FIGURE 4: GLOBAL EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS
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Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)
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CAPACIDADE FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUALMENTE (GW -c.c.)

GWp FIGURE 1: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS
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Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)
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GWp FIGURE 3: SEGMENTATION OF PV INSTALLATION 2011 -2020
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Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)
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CONTRIBUICAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NA DEMANDA ELETRICA DE ALGUNS PAISES, 2020

COUNTRIES WITH HIGHEST PV PENETRATION

Honduras
Australia
Germany

Greece
Chile

Spain
Netherlands
Italy

Japan
Israel
Belgium

0%

12.9%
10, /%%
9./%
9.3%
9.1%
o 3,7
S 5. 0% p ¥ % OF
I £, 3% THE WORLD'S
I £ 3%, ELECTRICITY
. GEMERATION IS
I
o./% COVERED BY PV
I (0
2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)

https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA PVPS Snapshot 2021-V3.pdf
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https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA_PVPS_Snapshot_2021-V3.pdf

OPACE TO EARTH

4

ISBN: 0937948144.



MANUAL DE ENGENHARIA PARA

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual de Engenharia FV 2014.pdf
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http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf

COMO FACO PARA TER ELETRICIDADE SOLAR NA MINHA CASA
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http://www.americadosol.org/guiaFV/

