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Recurso solar

Dispositivos de conversao da radiagao solar

Particularidades do aproveitamento térmico da energia solar
Particularidades da geracao de eletricidade com sistemas fotovoltaicos

Cenarios internacional e nacional



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 radiagao solar (1)
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Irradiancia Espectral da Radiacao Solar

Trradifncia espectral (KW/m® /pm)
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tenuacao Provocada pela Massa de Ar
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DEFINICOES

Radiacao Solar — diz do fenébmeno 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 area em um certo periodo de tempo. E medida em W/m?2.

Irradiagdao — 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 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 irradidncia permaneceu acima de um valor definido, usualmente, 120 W/m?
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Diagrama de trajetorias do sol

== Solsticio de veriao (Dezembro)




irradiagcao solar diaria média mensal

kWh/m?2, Sao José dos Campos

INCLINACAO |JAN |FEV |[MAR |ABR |MAI [JUN |JUL |AGO [SET |OUT |NOV |DEZ

0 GRAUS 52 |49 |48 |41 |3.6 |3.2 |3.6 |41 |42 |47 |54 |53

23 GRAUS 48 (47 |49 |46 (44 |42 |47 |49 |44 |46 |50 |48

33 GRAUS 46 |45 |48 |47 |4.6 <13D 49 |5.0 (44 |46 |47 |45

irradiagdo solar diaria média mensal (kWh/m?2)
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IRRADIACAO GLOBAL (HORIZONTAL) — Total anual

-53 -52 51 -50 -39 -48 A7 -46 45

21

kWh/m?/ano
2200
2150
e 2100
2050
2000
1900
- 1800
1600

- 1400

-23

5T

3 ESTADO DE
i fias: 2 SAO PAULO

Conrdenadss Geagraficas
SIRGAS 2000

-25

e o N 40 Bd BED 100 km
-53 -52 51 -50 49 . 47 -46 45




kWh/m?/ano

2200
21502
2100
2050
2000
1900
1800
1600
1400

= £l =
[2150 kWh/m?2 + 365 dia] =
5,90 kWh/m? por dia

0

ESTADO DE

SAOPAULO 4
SRuay 2900

WA B B 10k
——

&

45




ATLAS

BRASILEIRO
DE

ENEHGI.A SE}LAR

http.//ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livios/Atlas Brasileiro Energia Solar Za Edicao.pdf

http://labren.ccst.inpe.br/atlas 2017.html




CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR

Coletor Solar Térmico Célula solar fotovoltaica

Entrada da agua




“oletor Solar Plano
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Aproveitamento térmico ativo - aquecimento




veitamento térmico ativo - aguecimento

Classificacao das aplicacdes para aquecimento de agua

Tipos

Aplicagoes

nto a circulagao
uido de trabalho

Circulagao natural

Residéncias unifamiliares

Circulagdo forcada ou bombeada

Aquecimento central /
uso industrial

nto ao porte da
lacdo

Pequeno Porte (até 1.500 L)

Residéncias unifamiliares

Médio Porte (1.500 L a 5.000 L)

Aquecimento central

Grande Porte (maior que 5.000 L)

Aguecimento central /
uso industrial

nto ao tipo de
Xao coletor-
rvatorio

Convencional

Residéncias unifamiliares /
aquecimento central / uso industrial

Acoplado e integrado

Residéncias unifamiliares




veitamento térmico ativo - aguecimento

Classificacao das aplicacdes para aquecimento de agua

Tipos

Aplicagoes

nto a circulagao
uido de trabalho

Circulagao natural
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Circulacao forcada ou bombeada

Aquecimento central /
uso industrial

nto ao porte da
lacao

Pequeno Porte (até 1.500 L)

Residéncias unifamiliares

Médio Porte (1.500 L a 5.000 L)

Aguecimento central

Grande Porte (maior que 5.000 L)

Aguecimento central /
uso industrial

nto ao tipo de
Xao coletor-
rvatorio

Convencional

Residéncias unifamiliares /
agquecimento central / uso industrial

Acoplado e integrado

Residéncias unifamiliares




veitamento térmico ativo - aguecimento

Classificacao das aplicacdes para aquecimento de agua

Tipos

Aplicagoes

nto a circulagao
uido de trabalho

Circulagao natural

Residéncias unifamiliares

Circulagao forcada ou bombeada

Aguecimento central /
uso industrial

nto ao porte da
lacdo

Pequeno Porte (até 1.500 L)

Residéncias unifamiliares

Médio Porte (1.500 L a 5.000 L)

Aquecimento central

Grande Porte (maior que 5.000 L)

Aquecimento central /
uso industrial

nto ao tipo de
Xao coletor-
rvatorio

Convencional

Residéncias unifamiliares /
aquecimento central / uso industrial

Acoplado e integrado

Residéncias unifamiliares




Aproveitamento térmico ativo - coc¢ao
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eitamento térmico ativo — geracao de eletricidade
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veitamento térmico passivo — Arquitetura Bioclimatica
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ico fixo

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Coletor plano aberto

Fluido de trabalho: ar / 4gua
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ico fixo

ertura

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Coletor plano fechado

Fluido de trabalho: ar / dgua



Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Concentrador parabélico composto (CPC)
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ico fixo

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Tubo de vacuo
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Fluido de trabalho: agua
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ico fixo

ertura

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Tubo de vacuo + CPC

Fluido de trabalho: dgua / fluido térmico
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ico fixo

ertura

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Concentrador cilindrico parabdlico

Tuberia de campo solar

Fluido de trabalho: dgua / fluido térmico / sal / gds
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Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Concentrador linear Fresnel

Parabolic mirror Linear-Fresnel mirror

Fluido de trabalho: dgua / fluido térmico / sal / gds



Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores

Torre de concentracao
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-ama internacional

Capacidade instalada acumulada e energia gerada acumulada

600

Capacity [GW, ], Energy [TWh]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

I Global solar thermal capacity in operation [GW, ]
=@= Global solar thermal energy yield [TWh]

Capacidade instalada anual

60

Capacity added [GW, ]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

BN Annually installed capacity of water collectors [GW,]
=@= Water collectors NET additions [GW,]

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide — Edition 2023, 2023.



-ama internacional

Capacidade instalada por tecnologia e regiao

Mercado em 2021 Acumulado até 2022
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Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide — Edition 2023, 2023.



orama internacional

Divisao da capacidade instalada acumulada por tipo de aplicacao
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I Swimming pool heating
. Other (solar district heating, solar processheat, solar cooling)
[ Solar combi-systems (DHW and space heating for single-
family and multi-family houses)
[ Large DHW systems (multi-family houses, tourism and public
sector)
[ Domestic hot water systems for single-family houses

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide — Edition 2023, 2023.
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orama internacional

Capacidade instalada acumulada por pais (10 primeiros)
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Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide — Edition 2023, 2023.



-ama internacional

Comparacao entre solar térmico e outras tecnologias renovaveis

2500
heat <¢—————» power 2.215
2000
1500
1.312
1000
542 442
500
93
ﬁ e e S ° €
0 —— ————
Solar Thermal Heat Wind Power Photovoltaic Geothermal Power Solar Thermal Power

B Total capacity in operation [GW,,, GW_]
I Energy supplied [TWh]

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide — Edition 2023, 2023.



norama nacional Capacidade instalada acumulada e anual

@& Area acumulada Nova area produzida [
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Valores em milhdes de m?

Obs.: A Grea acumulada considera os oltimos 25 anos, critério adotado pela IEA - Agéncia Internacional de Energia.

Aberto (m?) Var. (%) Fechado (m?) T. Vécuo (m?)  Var. (%) Acum. (m?)
2014 643.888 3,6%  781.117 4,5% 15864 60,1% 1.440.869 4,5% 11.238.732 14,7%
2015 610.066 -53% 767.311 -1,8%  25.055 57,9% 1.402.432 -2,7% 12.641.164 12,5%
2016 548.205 -10,1% 734.240 -4,3% 22477 -10,3% 1.304.922 -7,0% 13.946.086 10,3%
2017 632.425 15,4% 602.803 -17,9% 28546 27,0% 1.263.774 -3,2% 15.209.860 9,1%
2018 627321 -0,8% 594.482 -1,4% 28397 -0,5% 1.250.200 -1,1% 16.460.060 8,2%
2019 662.451 56% 627.773 5,6% 30.761 83% 1320985 57% 17.781.045 8,0%
2020 710810 7,3% 673.600 7,3% 32360 52% 1.416.771 7,3% 19.197.816 8,0%
2021 948.931 33,5% 831.223 23,4% 38509 19,0% 1.818.663 28,4% 21.016.479 9,5%
2022 920.463 -3,0% 821.248 -1,2%  38.124 -1,0% 1.779.835 -2,1% 22.796.314 8,5%

Fonte: ABRASOL. Produgdo e Venda de Sistemas de Aquecimento Solar 2023 — Base 2022, 2023.



anorama nacional
Capacidade instalada por regiao e por setor

' NORTE (3%) ' CENTRO OESTE (14%) ' SUDESTE (53%)

; NORDESTE (7%) ; SUL (23%)

' PROJ. SOCIAIS (1%) ' COMERCIAL/SERVICOS (19%)

o

INDUSTRIAL (6%) RESIDENCIAL (7 3%)

Fonte: ABRASOL. Produgdo e Venda de Sistemas de Aquecimento Solar 2023 — Base 2022, 2023.



A conversao da luz em eletricidade

Conversao Fotovoltaica

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

» O dispositivo de conversao é chamado de célula fotovoltaica. Ha varias
tecnologias, mas dominam as células fabricadas com silicio monocristalino
ou com silicio multicristalino.



LUZ E ENERGIA

Radiacao Solar

CONDUGAO DE CORRENTE ELETRICA
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FiSICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA
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EFEITO FOTOVOLTAICO

. Luz salar

Contato
frontal &3 ::
Coherturs ™
anti-reflexiva W i
Silicio tipo N —= @ :CE)
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LimitacOes no processo de conversao.
Nem todos os fotons sdo 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)

YV V VYV VYV VY VY

Organic/polymer solar cells






na basico — sistema fotovoltaico de bombeamento
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Grupo motobomba

Gerador fotovoltaico

Equipamentos de condicionamento d¢



l1acao nacional

SISTEMAS ISOLADOS

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



acao nacional

€D ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 493, DE 5 DE JUNHO DE 2012.
Estabelece os procedimentos e as condigdes de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geracéao e

Distribuicdo de Energia Elétrica — MIGDI ou Sistema Individual de Geragdo de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente — SIGFI.

RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N2 1.000, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021



SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

G‘, AN E E L RESOLUGAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 (Atualizada pela RESOLUGAO NORMATIVA N2 687/2015)
Estabelece as condigbes gerais para o acesso de microgeragcao e minigeracgao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energi
elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.

LEI N° 14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022
Marco Legal da Microgeracao e Minigeracao Distribuida



GERACAO DISTRIBUIDA COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM EDIFICACOES

Séo 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
I Y Pont.o de elétrica de
A fornecimento distribuicio
Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico
< @« ;Z

Carga da
Edificacdo Contador de
Energia

Ceeer) /77

[T . . %
LSF LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Energia Fotovoltaica

~ kWh [
Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico
» @ «wh
Carga da E
Edificacao Contador de ]

Energia

Rede
elétrica de
distribuicao



INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Poténcia

Entregue a Rede
(a outros consumidores)

o) 12 24

Tempo (hora solar)|

€ ANEEL

RESOLUGCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 Resolucdo Normativa n® 687/2015

Estabelece as condigbes gerais para o acesso de microgeragcdo e minigeragao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacado de energia elétrica, e da
outras providéncias.




Usina solar fotovoltaica da USP

540 kWp, IEE-USP



Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema Central, 156 kWp




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)




Usina solar fotovoltaica da USP

Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)




O PREDIO DA ADMINISTRACAO DO IEE-USP

12 kWp 78 kWp

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



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

Poténcia instantanea

sabado domingo segunda terca quarta

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

Dadata| 11-06-2016 02:16:43 |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 [kW]



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

Poténcia instantédnea

quarta

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

Da data| 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 [kKW]

—— Potencia injetada na rede [KW]



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

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Jdaneiro Fevereiro Marco Abril Maio
Da data: ‘ 17-06-2015 ‘ﬂ atéadata: | 16-06-2016 | B  Atualiza |
Més

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

B Energia Absorvida - Mensal [kWh]
I Energia Consumida - Mensal [KWh] Marco 7.921 2.390 5.671
B Energia Fornecida - Mensal [kWh] Abril 8.525 5938 5 682
Maio 6.172 2.040 4.147
Soma 30.006 9.014|  21.066

Energia mensal




uacao nacional

ABSOLAR Energia Solar

Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica Fot OVO | t a i C a n 0 B ra S i I
Infografico ABSOLAR

Atualizado em 12/03/2024 | n° 65

Beneficios da Fonte Solar Fotovoltaica ao Brasil et s
- : > : Maisde 1,1 Mais de R$ 51 Mais de 46,7
_ gt @) MaisdeR$1934 /(B8 »\ milhzode s bilhdes em é;@ milhdes de
W . * : : % 5 NOVOS empregos ‘s arrecadacaode toneladas de
A operacionais. ; investimentos. Yv ﬂ aaeadon oy 0, CO. evitadas.

Dados acumulados desde 2012.

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/




uacao nacional

Fvolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.

Evolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil e

26.055

26.000

24.255

24.000

22.000

20.000

18.000

\Ivivy )

16.000

14.231

14.000

12.000

10.000

FUITLITYGIA TN AL

8.000

6.000

4.609
2.416 7.151 7978

4,000 2.134 1
1.158 (:‘?ﬂi) (29%) @
190 4.632

2000 (16%) SEr 241 o e
7 13 21 A 91 %8 (76%) (4%

Até2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 fev/2023

0

Geracao Centralizada (fracioem %) W Geracao Distribuida (fracaoem %) B Total (GC+GD)

POTENCIA INSTALADA (MW)

40.000
38.000
36.000
34.000
32000
30.000
28.000
26.000
24,000
22000
20.000
18.000
16000
14.000
12.000
10.000
8.000

2.500

6,000
1199 611 /0

4.000 25% 2.207
100 25 [

2.000 (16%) —— 2493

1w 22 e 126 gomm NS (S3%)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

(39%)

Geracao Centralizada (fracioem %) B Geracado Distribuida (fracioem %) B Total (GC+GD)

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/




PERIODO DE CONEXAO

[ e ipacs oot
2.564.020
€9 ANEEL Geragéo Distribuida [ ok ~
28.752.377.90 O O

AGENTE REGIAQ MODALIDADE DE GERAGAO ANO CONEXAOQ GRUPO DE TENSAQ FAIXA DE POTENCIA (kW)

Qtd de GDs

Todos L' Todos N Todos e Todos N Todos b 0,00 5.000,00
MUNICIPIO FONTE DE GERA(,‘E\O CLASSE DE CONSUMO ESTA TIPO DE GERACE\O O O
Todos b Radiag3o solar b Todos b Todos N Todos bt
AGENTES REGIAO LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA LEGENDA POR TIPO
AGENTE QIDGD  UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW ® REGIAO QIDGD  UCsREC CREDITOS POT INSTALAI® Tl _
186 219 1.120,21 Centro Oeste 358.232 446.822 457
Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377,9C Total 2.564.020 3.675.033 28.752
. ] ...
MUNICIPIOS ESTADOS
MUNICUF QIDGD  UCs REC CREDITOS POT INSTALA® UF2 QIDGD  UCsREC CREDITOS POT INSTALADA (kw) @
UFV 2564.020
- 171 234 - 171 234 1.347,30
Total 2.564.020 3.675.033 28.752 AC £612 7160 TOA3E R0
_————— Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377.90
FONTE DE GERAGAO ANO DA CONEXAO
COMBUSTIVEL QIDGD  UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW) ANO QIDGD  UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kw)® _
~ om, © 2024 Metosbft Sotporation. € OpenStreetiap Terms
Radiacdo solar 2.564.020 3.675.033 28.752.377,90 2024 217.914 271326 2.322.488,68 SN ERNTIES -
UANTIDADE ANUAL DE CONEXAO
Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377,90 Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377,90 &

] 797.246

- = 683620
MODALIDADE DE GERAGAO TIPO DE GERAGAO 457809
MODALIDADE QIDGD  UCsRECCREDITOS POTINSTALADA(S ~ TIPO  QIDGD  UCsREC CREDITOS POT INSTALADA (kW) S\ 226432
165 422 2.26 UFV 2.564.020 3.675.033 28.752377,90 ==

123214
36.126 13446 6446 1320

B e
Total 2.564.020 3.675.033 28.752.37: Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377.90 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

CLASSE DE CONSUMO GRUPO DE TENSAOQ RELAGAO SELECIONADOS

CLASSE QTD GD UCs REC CREDITOS POT INSTALAD.C' GRUPO QTDGD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW) ' AGENTE CODGD MUNICUF REGIAO TIPO CLASSE comau®
Comercial 269.939 636.872 8.280.7 Al 1219 1.666 57.155,62 ETO GD.T0.002.392.700 Porto Nacional - TO Norte  UFV Residencial Radiagd
lluminagdo plblica 80 791 84 A2 17 805 17.700,68 ETO GD.T0.002.392.699 Porto Nacional - TO Norte UFV Residencial Radiagd
Total 2.564.020 3.675.033 28.752.3 Total 2.564.020 3.675.033 28.752.377,90 Total
- - _—---

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiY2VmMmUwN2QtYWFiOSO0ZDE3LWI3NDMtZDkONGI4MGU2NTkxliwidCI61jQwZDZmOWIALWV{YTctNDZhMi05MmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9




RO/ VP

PRECOS DOS SISTEMAS FV &

7 Em meédia, os pregos para o cliente final de sistemas de micro GD em janeiro de 2024 apresentaram queda de 30% em

e relagd@o a janeiro de 2023, sendo a redugdo do prego do modulo o principal fator de influéncia. Os portes maiores, de mini

R$ 60 GD, apresentaram queda de 24%.

RS 50
RS40
RS 30
RS20
RS1,0

RS-

2kwWp | 4kwp | Skwp  12kwWp 30kwWp  SOkwp = 75kwp 7;’;}”" 150kWp 1550(::"’ 300kWp 3";;‘:“’ 500kWp soso;\;m ™ t‘mp 32:)‘[’:;" 52/(:)\(;!;:
mjan/22 635 516 466 452 431 410 4,09 457 389 434 386 4,40 387 431 389 435 396 425 3,83 418
mjun/22 599 488 435 416 393 3,88 4,00 445 369 4,07 363 414 374 413 382 427 386 415 3,68 398
mjan/23 542 439 392 367 3,36 373 384 438 354 385 347 4,00 3,56 4,04 371 417 358 410 365 393
jun/23 448 368 326 3,02 2,81 2,84 303 364 294 348 294 343 3,05 360 292 344 291 349 2,84 336
mjan/24 387 317 267 2,54 2,42 2,45 270 318 263 310 2,58 307 2,61 313 2,70 327 263 324 2,65 3,20
Residencial Comercial Pequeno Porte Grande Porte

Fonte: Greener, 2024. G reen er

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragéo Distribuida - Mercado Fotovoltaico, margo 2024 (Referente ao ano 2023)



RS/Wp

PRECOS DOS KITS FOTOVOLTAICOS N4

Os pregos dos kits em janeiro de 2024 apresentaram redugao de 34% em relagao a janeiro de 2023. Além da reducédo dos
custos dos equipamentos, a queda dos pregos no varejo foi potencializada pela baixa demanda do mercado e pelo alto volume

de estoque dos distribuidores, principalmente no 1° semestre de 2023.

R$S4,00
RS3,00
R$2,00 il - W =
RS- "

2kWp 4kWp 8kWp 12kWp 30kWp 50kWp 75kWp 150kWp 300kWp 500kWp 1MWp 5MWp
Mjan/22 RS3,80 RS3,53 RSS,S() R$3.49 RS3,21 RS3,08 RS327 RS3,07 RS2.83 RS3,09 RS295 RS2,50
ljun/22 RS3,55 RS3,21 RS$3,03 R$296 RS2,.80 RS284 RS278 RS2,54 RS258 RS2,56 RS$2,56 R$2,55
W jan/23 RS3,09 RS2,86 RS$2,66 RS$2.80 RS2,58 RS2,54 RS2,49 RS$2,33 RS2,35 RS2,28 RS222 RS2.21
ljun/23 RS2,47 RS228 RS204 RSZ,‘I 5 RS2,01 RS1,86 RS1.82 RS$1,75 RS1,74 RS1,73 RS1 g2 R$?,68
M jan/24 RS2,12 RS2,02 R$1.90 RS1 83 RS1,58 RS1,68 RS161 R$1,53 RS1,46 RS1,46 RS$1,45 RS?,LS

Fonte: Greener, 2024. Green e I'

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragéo Distribuida - Mercado Fotovoltaico, margo 2024 (Referente ao ano 2023)



RS/Wp

PRECOS DOS SERVICOS DE INTEGRACAO &

7 O prego médio do servigo de integragao em micro GD mostrou uma queda de 22% em janeiro de 2024 em relagao a

T janeiro do ano anterior. Ja em mini GD (acima de 75 kWp), o preco médio dos servigos de integragao teve uma queda
de 10% em relagd@o ao mesmo periodo.
R$2,00
R$1,50
R$1,00
R$0,50
R

¥ 2kwp 4kwp 8kwp 12kWp 30kWp 50kWp 75kWp 150kWp 300kWp 500kwp 1MWp S5MWp
Mjan/22 R$2,45 R$1,63 R$1,10 R$1,03 R$1,10 R$1,02 RS0,82 R$0.81 R$1,03 R$0,77 RS$0,94 R$1,32
W jun/22 RS2,44 R$1,67 R$1,32 RS1,20 R$1,13 RS1,04 R$1,22 RS1,15 RS1,05 R$1,18 R$1,26 RS$1,13
Wjan/23 R$2,33 RS1,53 R$1,26 RS0,87 R$0,78 RS$1,19 R$1,35 R$1,21 R$1,12 RS1,28 RS1,49 RS1,44
W jun/23 R$2,01 R$1,40 R$1,22 RS0,87 R$0,80 RS0,88 R$1,21 R$1,19 RS1,20 RS1,32 RS1,20 RS1,16
Mjan/24 R$1,75 R$1,15 R$0,77 R$0,71 R$0,84 RS0,77 R$1,09 R$1,10 RS$1,12 R$1,15 R$1,25 R$1,20

Fonte: Greener, 2024. G I'e e n e r

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragéo Distribuida - Mercado Fotovoltaico, margo 2024 (Referente ao ano 2023)



PAYBACK MEDIO POR ESTADO (em anos) &

Residencial (4 kWp) — Baixa Tensao

GD Il em janeiro de 2023 GD Il em junho de 2023 GD Il em janeiro de 2024

4,4

35 6,8 2,8 57 2,6 5.1
Min. a edaI Max. Min. MedI ia Max. Min. M édIia Max.

3,8

33

7 Melhora no retorno do investimento, com redugao de 25% do payback comparando janeiro de 2024 com mesmo més de 2023, sendo

a queda do CAPEX o principal fator para essa variagdo. Redugédo de 13% entre janeiro de 2024 e junho de 2023.

@ *Valores diferentes do Estudo GD langado em setembro de 2023 devido a algumas mudangas nas premissas que foram simuladas. G ree N e r

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geragéo Distribuida - Mercado Fotovoltaico, margo 2024 (Referente ao ano 2023)



COMO FACO PARA TER ELETRICIDADE SOLAR NA MINHA CASA

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




uacao nacional

“"RACAO CENTRALIZADA

Hidrica

109.929 MW
48,3%

Solar
Fotovoltaica
39.857 MW

17,5%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
Gas Natural

227.735 MW*
17.953 MW

Fonte: )
ANEEL/ABSOLAR, 2024 7'9 %

Biomassa
+ Biogas
16.929 MW
7,4%

Petroleo
e outros

Carvao Fosseis
Mineral 8.082 MW
3.461 MW 3,5%

Importacao
8.170 MW
3,6% 1.990 MW
0,9% 1,5%

Nuclear

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importagao e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeragao distribuida associadas a

cada tipo de fonte.

Recordes
de Geracao de Energia Fontes: ONS/MME, 2023,
A fonte solar fotovoltaica atingiu novos recordes de geracao 7
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN): ‘ )
MEDIA DIARIA MAXIMA DIARIA N
12/02/2023 09/02/2023
2.339 5.906 MW 2,7%
MWmeédios as 10h00 da oferta de energia
atendendo a equivalente a elétrica no Brasil foi
3,6% 7,6% gerada pela fonte
da demanda por dademanda nacional  solar fotovoltaica em
eletricidade do Brasil naquele instante fevereiro de 2023.
Recordes
de Geracao de Energia Fontes: ONS/MME, 2024,
A fonte solar fotovoltaica atingiu novos recordes de geragao |
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN): )
MEDIA DIARIA MAXIMA DIARIA S ;m
11/11/2023 11/03/2024
9.379 27.597 MW 10,04%
MWmédios as 11HO00 da ofertade energia
atendendo a equivalente a elétrica no Brasil foi
11,62% 29,78% gerada pela fonte
da demanda por dademanda nacional ~ solar fotovoltaica em

eletricidade do Brasil naquele instante novembro de 2023.

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/




Geracao Centralizada ... .ccsomn  Evolugdo do Preco

Poténcia instalada (MW) e status das usinas solares fotovoltaicas da Fonte Solar Fotovoltaica em Leiloes de
d do regul l tado: :
outorgadas do mercado regulado e do mercado livre por estado Energl ano Mercado Re gu lado e meo
4, 38606 31011 357016
v @ |5 I 426633 -
2.0521 3500 24.664,1

BA & | 8 I 270662 100
15147 15404  18.861,1

Pl E i B 219162

1.251,6 5258 16.0040
ce @14 I 177514

9850 7132 92539 Y
RN 4 | 52 [ 10.952,0 144,6 GW
Poténcia total outorgada.

95 6.275.2
GO £ | 62 I 6.2848

1.096,7 1739 4.2294
pe @ | 72 [ s.5000

463,5 4500 35238
e @82 P a4373

11,0 3.556,0 ta
MS "I 92 - 3.566,9 E tir da poténcia total

outorgada

=
3
p- 3
&
v
2
-Be C_)
(=]
i
Z
O
o
i
=4
a

R$ 598,1 bilhdes Leil3oPE LER 1°LER 2°LER LENA4 LENA4 LENA4 LENAS LENA3 LENA4 LENAS LENA4 LENA-
Montante total estimado 2013 2014 2015 2015 2017 2018 2019 2019 2021 2021 2021 2022 2022

Atualizada em 12/03/2024

21,3 12465
mT & 1102l 12678

1.030,0 287,7 1.8135

OUTROS* - 31312 Const
rucao
Il Operacio ] 30 iniciada

*Usinas espalhadas em 17 estados brasileiros Il Emconstrucio [} Total por Estado



SCE - Superintendéncia de Concessoes, Permissoes e

G’ ANEEL Matriz Elétrica Brasileira AutorizaBes dos Servigos de Energia Elétrica

Data de referéncia dos dados:  25/4/2024 01:05

Tipo UFV Oranjestad® o\ /iilemstad ;
A Cidade do '« d °Cafacas ED 0:0
“ [CGH][EOL][PCH]-[UHE][UTE][UTN] l=Panarrn.a - spanha
NAMA ) VE.N_EZU.E-LA_ ‘ Georgelown

Inicio - ‘Bogoté‘ GUIANA OPamnmn!)o

o o

. COLOMBIA V ; suawa‘e”a

I Matriz Elétrica Brasileira I ( 2 ) [ a8 J [ g0 J [ L J ( £ J [ ROJ [ =€ ] o AMAPA

Cac ) Cee) (ma) (Cra) Cer ) (RR) (CSP)
I Matriz por fase de construgdo l [AM][DFJ[MGJ[PB ][ RJ ][RSJ[TOJ
I(AP][ES][MS][PE][RN][SC]

I Matriz por Origem de Combustivel AMAZONAS

I Matriz por Fonte e Combustivel Final I Fase \ A A 7 .
( Construgio n3o iniciada ] "L gt
l Matriz Renovaveis / N3o Renovéveis I — : RONmN"f. ~
( Construcio ) : {YATO GROSSO
( Operagdo )
SESMRITESANTO
Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot. x . ey
Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) Fiscalizada) TR -8 Wl SR Pneiro
v X . o
| UFV | 21213 143.004.655,33 13.488.495,57 100,00%
21219  143.004.655,3 13.488.495,57 100,00%

0P s/l
URUGUAI
<
ARGENTINA  Buenos Aires

of
Santiago

s - b o . =
m Microsoft Bing 4 ¢ b 2207 ¥ oniTom, Zarthstar Gaoyrag B Corporation, © Opzn

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjQtYWM2ZCOOYjlILWJIYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2liwidCl6ljQwZDZmOWI4LWV[YTctNDZhMi0O5MmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsimMiOjR9




ERACAO CENTRALIZADA

ONS oo tscion FATOR DE CAPACIDADE MEDIO MENSAL

: |

Este grafico apresenta o fator de capacidade médio para as usinas selecionadas no filtro a cada més.

Filtros: Fator de Capacidade Médio - Tudo (%)
Subsistema - Estado
(Tudo) v | |(Tudo) ] 30,00%

Ponto de conexao Usina

(Tudo) v | [(Tudo) v | 25.00%
= i ) 20,00%
Periodo 15,00%

2.018 2.024

d D
10,00%

8760h

Ip(f)df 5,00%
= B 0,00%

P x8760h janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembr¢

Flom
B 2018 2019 B 2020 B 2021 B 2022 B 2023 B 2024

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




ERACAO CENTRALIZADA

‘l ’ N c Operador Nacional
*. do Sistema Elétrico

|

S Geracao Solar e Fator de Capacidade Mensal (MWmed)
Subsistema Estado
|(Tudo) v | [(Tudo) v] 3.000 MW

Ponto de Conexao Usina 25%

[(Tudo) v | [(Tudo) v 2.500 MW

OBS: em Subsistema, (Tudo} equivale ao Sistema Interligado 2096
Nacional - SIN f 2.000 MW

Periodo

2.023 2.024

115%

Geragao de Energia

(== 1.500 MW ago. de 2023
Geragao de Energia: 2.415 MW |1 4q,
1.000 MW . ,
500 MW e
0 MW 0%
;% 3 & &

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

Fator de Capacidade Médio (%)



GWp FIGURE 1: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS
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Snapshot of GWp FIGURE 5: EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS
Global PV Markets 2000
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Fonte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)



_ TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR ANNUAL AND CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY IN 2023
FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY
_ 235 5 GW* l-Chma 6620 GW*________
-____EHKQR?_G!QHW_?Q __________ 55.8GW  (2) MM  European Union 2681 GW
United States ~ 33.2GW 2 E_______Unlted States 1695 GW
_Indla 16 6 GW '?_______lndta 95 3 GW
) Germany 436w 4 Japan914 GwWw
€4 Brazl  119GwW 5 WM Germany 816 GW
Spam_ — 77GW__ 4 ) R _AA3766W_ :
Toland eoow s BB Austalie 3466w
htaly ...536w 9 WMW _may " 303GW
_Netherlands ~~ 42GW 10 (@ Korea  278GW

imémgwimﬁméhiwim

N

lo
W 0NN IWIN
|;|505|;

GWp FIGURE 4: SEGMENTATION OF PV INSTALLATION 2013-2023
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

o

W ROOFTOP B UTILITY SCALE # AC/DC ratio uncertainty in utility scale

Source: IEA PVPS, Becquerel Institute

-onte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)



CONTRIBUIGAO DA GERAGAO FOTOVOLTAICA NA DEMANDA ELETRICA DE ALGUNS PAISES, 2023

COUNTRIES WITH HIGHEST PV PENETRATION

Syvaairr | 21, 1%
Metherlancs  |E— 8 - 0,57
Chil v~ | 10, 5%)
Greece 17.3%

Australio  [INREGEGEEEEE 15,24%
israel e 15,0%
Germany NG 19,94
Poland |, 11 5%
Japan I, 1 1
Belgium I, 11.6%

Fonte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Energia solar térmica

1.2 — Energia solar fotovoltaica
1.2.1 — Histdria ¢ situacdo atual da energia solar fotovoltaica no mundo

1.2.2 — Breve histdrico da energia solar fotovoltaica no Brasil

1.3 — Referéncias

VANUAL DE ENGENHARIA PARA

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

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




