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Dispositivos de conversao da radiacao solar

Particularidades da geracao de eletricidade com sistemas fotovoltaicos
Cenario nacional
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v" Constante Solar (fluxo médio de radiagdo): G, = 1367 W/m?

Annual Variation in Extraterrestrial Radiation
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v" Constante Solar (fluxo médio de radiagdo): G, = 1367 W/m?
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Distribuicao espectral da radiacao solar (I)
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Absortividade da Atmosfera

Ultravioleta Visivel Infravermelho Infravermelho
1
N0
0,e0,
@
v [
5
= co,
1 |
: H,0
0

01 62 63 04 a8 08 15 2 g B TS 8 10 20 30

Comprimento de onda ( um)

=" IEEUsP
-, &
LR



Irradiancia Espectral da Radiacao Solar

Irradidncia espectral (KW/m?/pLm)
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Atenuacao Provocada pela Massa de Ar

Spectral irradiacne (W m” nm’)
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DEFINICOES

Radiag¢ao Solar — diz do fendmeno fisico, o transporte de calor e energia na forma de ondas eletromagnéticas.

Irradiancia — diz-se da grandeza fisica, a poténcia da energia radiante ou fluxo de energia que atravessa uma
determinada drea em um certo periodo de tempo. E medida em W/m?2.

Irradiacdo — diz-se da grandeza fisica, a quantidade de energia radiante que atravessa uma determinada
superficie. E numericamente igual a integracdo da irradiancia no intervalo de tempo em questdo. E medida em
Wh/m?2.

Insolagao —também chamada de “horas de sol”, a insolacdao 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 definido, usualmente, 120 W/m?
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Diagrama de trajetorias do sol

== Solsticio de verdo (Dezembro)
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irradiacao solar diaria media mensal

kWh/m?2, Sao José dos Campos
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IRRADIACAO GLOBAL (HORIZONTAL) — Total anual

kWh/m?/ano
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IRRADIACAO TOTAL (INCLINADA) — Total anual
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ATLAS

BRASILEIRO
DE

ENERGIA SOLAR

.~

2* EDICAO

http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/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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Coletor Solar Plano
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‘Figura 1 - Esquema de trocas de energia no coletor
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Coletor Solar Plano
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Coletores solares para aquecimento de piscina

O aquecimento de piscinas a temperaturas entre 26 e 300 C é normalmente promovido por coletores solares abertos

Modelos de Coletores Solares Abertos
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Coletor Solar com tubo evacuado

Este coletor solar consiste de dois tubos de vidro. O tubo mais externo € transparente para
minimizar as perdas por reflexdo. O tubo interno recebe uma superficie (Al-N/Al) de alta
seletividade. No topo, os vidros sao fundidos, sendo feito vacuo na regiao anular entre

eles.

Selective Coating

| , Outer Tube

// _ Inner Tube

A . '
\_/J\Mapricus—solar.com

B

Detalhe construtivo do duplo tubo
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Coletor Solar com tubo evacuado
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Figure 3.15: Large-scale CSP plants: (a) one of the original LUZ plants in California, operating for 20 years, showing the trough
collectors and steam turbine plant; (b) an aerial view of the LUZ plants at Kramer Junction, California; (c) photo of eSolar's 5-MW
demonstration plant in California; (d) aerial view of Abengoa Solar's PS10 and PS20 near Seville, Spain.
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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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FISICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA
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EFEITO FOTOVOLTAICO

. Luz solar

Caontato
frantal (-
Cabertura
anti-reflexiva
Silicio tipo 1 —e s o
Silicio tipo P —e éﬁ 7 l c oo
H carrente
Contato H \
posteriar (+) _J

LimitacOes no processo de conversao:
Nem todos os fotons séo aproveitados



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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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
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Esquema basico — sistema fotovoltaico de bombeamento

vAg
L F
L v Q W i? \-\;- DepggL% de
@ :> Gerador fotovoltaico = /

Pontos singulares

Grupo motobomba

Equipamentos de condicionamento de poténcia
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v'Situacao nacional

€D ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 493, DE 5 DE JUNHO DE 2012.
Estabelece os procedimentos e as condi¢cdes 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.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADO_S_A REDE

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 (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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GERACAO DISTRIBUIDA COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM EDIFICAGOES

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
Edificacéo Contador de
Energia

e/ /77

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



INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Energia Fotovoltaica

— Rede
KWh F— elétrica de
s 2 distribuicdo
Inversor
Gerador DC/AC -
Fotovoltaico
< @ «wh E

Cargada
Edificagao Contador de
Energia
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INTERACAO COM A REDE ELETRICA

@
=
s P Pe
s Entregue a Rede Fv ?
(a outros consumidores) /
Adquirida da Rede \//
L) % /
_______________________ /
o) 12 24

Tempo (hora solar)

€9 ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 Resolucdo Normativa n® 687/2015
Estabelece as condigcbes 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.

IEE
& s


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf

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
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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)

IEE
& s



Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)
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Detalhes operacionais de operacao de micro e mini geradores em sistemas de distribui¢ao

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]
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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

—— (zeracao Fotovoltaica [KW]

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

—— Potencia injetada na rede [kKW]



Detalhes operacionais de operacao de micro e mini geradores em sistemas de distribui¢ao

Energia mensal

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio

Da data: | 17-06-2015 ‘3 até a data: | 16-06-2016 ‘3 Atualiza

Més

B Energia Produzida - Mensal [kWh] .
_ _ Fevereiro 7.388 2.346 5.566

B Energia Absorvida - Mensal [kWh]

[ Energia Consumida - Mensal [k\Wh] Marco 7.921 2.390 5.671
B Energia Fornecida - Mensal [kWh] Abril 8 55 2 238 5 682
Maio 6.172 2.040 4.147
Soma 30.006 9.014 21.066
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v'Situacao nacional

ABSOLAR Energia Solar

Associacio Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica F Ot OV O I t a i C a n O B r a Si |
Infografico ABSOLAR

Atualizado em 02/05/2022 | n° 43

Beneficios da Fonte Solar Fotovoltaica ao Brasil S
™~ : : ' Mais de 459 Mais de R$ 22,1 Mais de 22,0
P | Maisde Q% MaisdeR$821 /{88 ,\ milnovos _©  bilhdesem milhdes de
Lo\ R : . L\ I empregos Rt W arrecadacao de < toneladas de
. T Wﬂ gerados. ) 4 tributos. % CO; evitadas.

Dados acumulados desde 2012
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v'Situacao nacional
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Evolucao da Fonte Solar
FOtOVOItaica no BraSiI Fonte: AMEEL/ABSOLAR, 2022,
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v'Situacao nacional

Geracao Distribuida

Ranking Estadual

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2022.

Poténcia Instalada (MW) (%)

winas Gerais @ | @ [N 1750 165
Ssopauio S | @ NN 13231 25
Rio Grande do Sul @ | . _ 1.170,1 11,3%

Mato Grosso & | 42

Parand & | 5°
Santa Catarina & | 6°
Goiss & | 7¢
Rio de Janeiro * | 82
Bahia S= | 92

Ceara @ | 102

Mato Grosso do Sul /g | 112
Pernambuco & | 120

Pars NN | 132

Maranhdo % | 142

Rio Grande do Norte & | 152
Piaui €5 | 160

Espirito Santo % | 172
paraiba @ | 182

Tocantins %, | 192

Rondénia € | 202

Distrito Federal B | 212
Alagoas &) | 22°

sergipe @ | 23¢

Amazonas e | 240

Acre o | 252

Amapa = | 262

A Roraima "Gy | 27¢
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P 6903 6,7%
B 5148 s0%
B 5037 4,9%
B 2981 48%
B a216 40%
B 4076 3.9%
B 3984 39%
B 3549 34%
B 3185 3%
B 2048 29%
B 261 25%
B 2313 22%
B 2110 19%
B 1922 19%
B 1821 18%

J 1325 13%

J 1103 1,1%

J 1097 1%

| 942 09%

| 635 06%

| 603 05%

| 281 03%

| 16,0 0,2%

| 15,8 0,2%

Ranking Municipal

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2022.

Poténcia Instalada (MW) (%)

cuiaba-MT ¢ | O I 1175 1%
Brasilia-DF @ | ‘ 106,6 1,0%
Teresina - Pl o9 | . 105,7 1,0%
Rio de Janeiro-RJ XX | 4¢ 95,2 0,9%
Fortaleza - CE % | 5¢ 91,2 0,9%
Uberlandia-MG @ | 62 86,6 0,5%

Campo Grande-Ms €3 | 7¢I 836 0,8%

Goiania-GO @ | 82 N 789 0.8%
Manaus-AM & | 92 N ss6 05%
Belo Horizonte -MG & | 102 I 54,1 0,5%



v'Situacao nacional

Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo . ..o 0

Residencial

= Comercial e Servigos

Numero de Poténcia = Rural
Sistemas: Instalada: _
963.935 10.329,2 MW Ik
m Poder Publico

| Servico Publico

747574

77,6% m lluminagao Publica

46905 MW
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Precos sistemas FV

v Os precos para o cliente final em janeiro de 2022 apresentaram incremento médio de 8% em
relacdo a janeiro de 2021. Observa-se que foram os precos mais altos registrados pela
pesquisa Greener nos Ultimos 2 anos.

75kWp 150kWp 150kWp 300KWp 300kWp 500kWp 500kWp IMWp 1MWp MWD 3MWp
Solo Solo Solo Solo solo solo

Wjan/20 6,06 4,84 4,30 411 3,67 3,62 3,42 3,87 3,32 3,64 3,30 3,68 3,28 3,62 3,28 3,60 3,08 3,37 3,08 3,40
Wjun/20 597 4,76 4,27 4,11 3,78 3,70 3,62 4,04 3,56 3,94 3,47 3,85 3,50 3,91 3,49 3,86 3,39 3,72 3,34 3,74
Mjan/21 6,19 4,96 4,42 4,29 4,00 3,88 3,79 4,23 3,64 4,07 3,57 4,02 3,60 4,03 3,56 3,97 3,37 3,72 3,46 3,81
Wjun/21 6,17 4,88 4,38 4,21 3,97 3,89 3,81 4,27 3,64 4,06 3,59 4,08 3,73 4,16 3,64 4,09 347 3,83 3,59 3,95
Mjan/22 6,35 5,16 4,66 4,52 4,31 410 4,09 4,57 3,89 4,34 3,86 4,40 3,687 4,31 3,89 4,35 3,96 4,25 3,83 418

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geracao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2021 G re e n e r

RS/Wp

2kWp  4kWp  8KWp  12kWp 30kWp | 50kWp  75kWp
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Evolucao dos precos de sistemas FV

Sistema residencial (4 kWp)
Apesar da elevacao dos precos em 2021, o sistema FV residencial acumula

uma reducgao de 33% nos ultimos 5 anos.
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G, Dados da Conta ol Histérice de Faturamento

¢” Dados do Cliente/Unidade Consumidora

_ VENCIMENTO TOTAL A PAGAR (RS) Més/Ano kWh Dias
Nﬂmmsmmgﬁ«c- N° DO CLIENTE 3 14 JUN 2021 293,65 maif21 L
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] | — 303 30
Leitura atugl 18 MNE 73594 | out20 ELE R
- 340 29
Préxima leitura 17 JUN set/20
[ | | ago/20 51 32
| Fator multiplicador 1,1]1]U'U{I'I 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 C 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)

Walor dos Tributos: RS 80.77
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1850 kWh/m?

Mes/Ano kWh Dias

maif21 56 |32 Sistema de 2 kW ~ RS 12.000 Precos de sistemas fotovoltaicos por regiao
Sistema residencial (4 kWp)

abri21 263 |30

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

feu/21 06 3 ~ A Prego Médio por Macrorregido

S 2001 [0 » Y=3772kWh ~ 314 kWh/meS _ por HEcromes

B _ Prego Médio

dez/20 161 |31 eglao (R$/Wp)

nio’ 20 303 (30 Nordeste 521

out/20 363 |31 - 50 kWh (disponibilidade) . -

set/20 340 |29

ago/20 3c] |3z Centro-Oeste 521

ol 33 |30 A N 525

- 264 kWh/més x 12 = 3.168 kWh/ano

jun/20 405 |32 sul 514

mai/20 266 30 Creener

E. =P

nomG

Y. -PR

PnomG = EFV / (1850h X 0,75)

Poupanca (6%/ano)
Pome = 3-168 kWh/(1850h x 0,75) = 2,3 kW RS 11.753,00) RS 708

0,71 RS/kWh >  3.168 kWh x 0,71 RS/kWh = RS 2.249 RS/ano
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v'Situacdo nacional

vy O valor dos sistemas

residenciais foi de RS 5,16/Wp
(dados  medios  conforme
pesquisa GD 2° sem. 2021 para
sistemas de 4 kWp). O célculo
leva em  consideragdo a
produtividade do local, o custo
medio dos sistemas, a tarifa
das concessionarias, um PR*
de 75% e indice de
simultaneidade de 30%.

*PR = Performance Ratio

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2021
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Payback médio por Estado

Comercial — Baixa Tensao (em anos)

v 0 valor dos sistemas

comerciais foi de RS 4,10/Wp L 3,5
(dados  médios  conforme :,35
pesquisa GD 2° sem. 2021 para ; 3,3
sistemas de 50 kWp). O calculo w 3.4 35 3,6
leva em consideracdo a
produtividade do local, o custo
médio dos sistemas, a tarifa
das concessionarias, um PR de
75% e indice de simultaneidade
de 70%.
© Microsoh, Openstreetan
Greener

*PR = Performance Ratio
Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragao Distribuida - Mercado Fotovoltaico, 2°. Semestre 2021
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COMO FACO PARA TER ELETRICIDADE SOLAR NA MINHA CASA

http://www.americadosol.org/guiaFV/
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http://www.americadosol.org/guiaFV/

Marco Legal MMGD (Lei 14.300/2022)

Recomenda-se ver o seguinte estudo: Andlise do Marco Legal da Geragao Distribuida Greener

Comparacao da Lei 14.300/2022 com a REN 482/2012

m REN 482/2012 Lei 14.300/2022 (Marco Legal MMGD)

Compensacdo considerando todas as componentes
menos a TUSD Fio B.

Valor da Compensacdo considerando todas as

" : - N Na modalidade de autoconsumo remoto com poténcia
compensagao componentes da tarifa de eletricidade

maior que 500 kW ou geragdo compartilhada**,
compensagao considerando todas as componentes
menos: a TUSD Fio B, 40% da TUSD Fio A, TFSEE, e P&D.
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Comparacgao da Lei 14.300/2022 com a REN 482/2012

REN 482/2012 Lei 14.300/2022 (Marco Legal MMGD)

Permanéncia na N/A Sistemas de MMGD que protocolarem solicitagdo de acesso antes do inicio da regra,
regra atual permanecem na REN 482/2012 até 31 de dezembro de 2045.
e N/A Apés 12 meses da publicagdo da lei
transigao Apos P ¢ ‘
Quem protocolar solicitacdo de acesso depois do inicio da regra, e estiver enquadrado
nas seguintes modalidades de compensacao:
Micro GD
Regra de N/A Mini GD
transicao Geragao compartilhada

EMUC
Autoconsumo remoto limitado até 500 kW de poténcia instalada

Pagara a TUSD Fio B de forma gradual por 6 anos, até chegar a 100%.
Apos a entrada em vigéncia da regra (12 meses apos a publicagao da lei):

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

2043 2044 2045

15% 30% 45% 60% 75% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

\ J
f

Periodo de transigao: aumento gradativo
do percentual das componentes tarifarias
relativas a TUSD Fio B.

100% 100% 100%



GWp FIGURE 4: GLOBAL EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS
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FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY
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Fonte: Report IEA PVPS T1-42:2022 - Snapshot of Global PV Markets (2022, April)
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Source: IEA PVPS

FIGURE 3: SEGMENTATION OF PV INSTALLATION 2011 - 2021
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Source: [EA PVPS, Becquerel Institute
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CAPITULO 1-INTRODUCAO
1.1 — Energia solar térmica
1.2 — Energia solar fotovoltaica
1.2.1 — Histéria e situacdo atual da energia solar fotovoltaica no mundo

1.2.2 — Breve histérico da energia solar fotovoltaica no Brasil

1.3 — Referéncias

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

