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POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

A Terra recebe, anualmente, energia solar
corresponde a 72 mil vezes 0 consumo
energetico mundial nesse periodo.

Praticamente todas as regioes do Brasil
recebem mais de 2200 horas de insolacao por
ano, com um potencial equivalente a 15
milhdes de TWh (15 x 108 Wh),
correspondendo a 25 mil vezes o consumo
nacional de eletricidade, que em 2014 atingiu
590,5 TWh.



POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

« A maior parte do territorio brasileiro esta
localizada proxima a linha do equador, o que
implica em dias com maior quantidade de
horas de radiacao solar.

« A Regiao Nordeste do Brasil € a regiao de
maior radiacao solar do pais (5700 Wh/mz2.dia
e 6100 Wh/m2.dia).

« A energla solar fotovoltaica tem pouca
participacao na matriz energética brasileira
(0,02%).



POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

« No Brasil, a geracao interna hidraulica é
superior a 61% do total de sua matriz elétrica.

« Aradiacao solar na regiao mais ensolarada da
Alemanha € 40% menor do que na regiao
menos ensolarada do Brasil.

« A Alemanha tem a 22 maior capacidade
Instalada de energia solar fotovoltaica do
mundo => Capacidade instalada: 40 GW.



POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

Se todo o potencial de geracao de energia
solar nas residéncias e comercios brasileiros
fosse aproveitado com sistemas fotovoltaicos,
0 pais produziria 283,5 milhdes de MWh por
ano.

Esse volume de energia seria suficiente para
abastecer mais de duas vezes o atual
consumo domestico de eletricidade, que e de
124,8 milhces de MWh por ano.



IRRADIACAO SOLAR

Irradiacéo solar (KWh/m?.dia)

Pais

Alemanha
Franca
Espanha

Brasil

minima maxima meédia
2,47 3,42 2,05
2,47 4,52 3,49
3,29 5,07 4,18
4,25 6,75 5,50

FONTE: WWF

area (mil.

km?)
357,02
543,97
204,97

8.515,77




ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR
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INVESTIMENTOS MUNDIAIS EM
ENERGIAS RENOVAVEIS
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FONTE: BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE (Adaptado)
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NOVOS INVESTIMENTOS EM
ENERGIAS RENOVAVEIS - BRASIL
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FONTE: REN 21 (Adaptado)
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NOVOS INVESTIMENTOS GLOBAIS EM
ENERGIAS RENOVAVEIS POR SETOR - 2015

Crescimento:

Biomassa e Residuos I 6 -29%
FPequenas hidroelétricas I 4 -42%,
Biocombustiveis I 3 -35%
Geotérmica I 2 -23%

Maremotriz .2 -42%

Em bilhdes de dolares

FONTE: FRANKFURT SCHOOL — UNEP — BLOOMBERG (Adaptado)
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CUSTO NIVELADO DE ELETRICIDADE (LCOE)

$ / MWh
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FONTE: FRANKFURT SCHOOL — UNEP — BLOOMBERG (Adaptado)
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CUSTO NIVELADO DE ELETRICIDADE (LCOE)

MEDIO GLOBAL PARA SOLAR
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FONTE: REN 21 (Adaptado)
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INVESTIMENTOS GLOBAIS EM P&D EM
ENERGIAS RENOVAVEIS

Crescimento:

4% 8% 16% 10% 40%-4.9% 9% -2% 21% -23% 0%,
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FONTE: FRANKFURT SCHOOL — UNEP — BLOOMBERG (Adaptado)



INVESTIMENTOS GLOBAIS EM P&D EM
ENERGIAS RENOVAVEIS POR TECNOLOGIA

Corporativo | Governamental Crescimento:
Solar ) € 1%
Edlica 0%
Biocombustiveis 0 -3%
Biomassa e Residuos 0.3/0.2 2%
Pequenas hidroelétricas 0.1/0.2 5%
Geotérmica 0.0/0.1 -11%
Maremoliz: I 0,08/0:2 Em bilhdes de délares 2%

FONTE: FRANKFURT SCHOOL — UNEP — BLOOMBERG (Adaptado)
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INVESTIMENTOS GLOBAIS EM P&D EM
ENERGIAS RENOVAVEIS POR REGIAO

Corporativo | Governamental Crescimento:

Europa -1% | -18%

China 0% | 7%

Estados Unidos 0% | 3%

ASIA (exceto China e india) 15% | 1%

Brasil 0.022/0.2 3% | -3%

AMERICA (exceto Estados Unidos e Brasil) 0.0/0.1 1% | 1%
India 0.04/0.0 9% | 7%

Oriente Médio e Africa 0.023/0.0 Em bilhdes de délares 16% | 0%

FONTE: FRANKFURT SCHOOL — UNEP — BLOOMBERG (Adaptado)
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CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL

250

227 GW
200

150

100

50 I |
Y ] (] . I I

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

GW

FONTE: IRENA
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GW

PROJECAO DA CAPACIDADE INSTALADA
MUNDIAL

T T
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FONTE: IRENA - IEA
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CAPACIDADE INSTALADA
TOP 10 MUNDIAL - 2015
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FONTE: REN 21 (Adaptado)
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USD/kW

CUSTOS TOTAIS PARA USINAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS — MEDIA GLOBAL
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FONTE: IRENA (Adaptado)
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PRECO DA CELULA DE SILiCIO
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FONTE: BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE (Adaptado)
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TENDENCIAS PARA PRECOS DE

MODULOS FOTOVOLTAICOS - MUNDO

2015 USD/W
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GERACAO DE EMPREGOS POR FONTES

RENOVAVEIS — MUNDO - 2015

Solar fotovoltaica
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FONTE: IRENA 24



ENERGIA SOLAR — CAPACIDADE
INSTALADA NO BRASIL (ATUAL)

- Empreendimentos (usinas comercials) em

operacao: 39.

- Poténcia fiscalizada: 22,95 MW.

. Corresponde a 0,02% da capacidade de geracao

no Brasil.

25



ENERGIA SOLAR — CAPACIDADE
INSTALADA NO BRASIL (ATUAL)

As mailores usinas solares fotovoltaicas em
operacao no pais:

Fonte Solar I e 1l: 11 MW/;;
Cidade Azul: 3,1 MW ;

Usina Sol Moradas Salitre e Rodeadouro:
2.1 MWp;

Central Mineirao : 1,4 MW, ;
Taua: 1 MW,;;

CPFL Tanquinho: 1 MW, e
Megawatt Solar: 1 MW/,
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MARCOS DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA NO BRASIL

- Chamada de Projeto Estrategico de Pesquisa &
Desenvolvimento N° 013/2011 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

- Publicacdo da Resolucao N° 482/2012 da
ANEEL,;

- Leiloes de energia do Governo Federal,

- Publicacao de normas técnicas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT);

- Publicacao da Resolucao N° 687/2015 da
ANEEL.

27



LEILAO DE ENERGIA A-3
2014

Realizado em 31/10/14.

Esse leilldao contratou energia elétrica para
abastecer o mercado nacional a partir de 2017.
E a primeira vez que a gerac¢io solar competiu
com ela mesma.

A geracao solar fotovoltaica teve 31 projetos
vencedores (1.048 MWp) .

O preco médio final foi de R$ 215,12/MWh
(desagio de 17,89% em relacdo ao preco teto
de R$ 262,00.
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2° LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA
2015

Realizado em 13/11/15.

Esse leilldao contratou energia elétrica para
abastecer o mercado nacional a partir de 2018.
A geracao solar fotovoltaica teve 33 projetos
vencedores (1.115 MWp) .

O preco médio final foi de RS 297,75/MWh
(desagio de 21% em relacdo ao preco teto de
R$ 381,00.
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LEILAO DE ENERGIA SOLAR DE
PERNAMBUCO 2013

Realizado em dezembro de 2013.

A geracao solar fotovoltaica teve 6 projetos
vencedores (121,8 MWp).

O preco médio final foi de R$ 228,63/MWh.
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NUMERO DE CONEXOES ACUMULADO-

BRASIL

1930

FONTE: ANEEL
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NUMERO DE CONEXOES POR UF -

BRASIL
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FONTE: ANEEL
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EVOLUCAO DO MERCADO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DISTRIBUIDOS NO BRASIL
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FONTE: ANEEL



UTILIZACAO DA ENERGIA SOLAR

ENERGIA SOLAR
ATIVA PASSIVA
Solar Solar Solar Arquitetura
Térmica Termelétrica Fotovoltaica Bioclimatica
Calha Torre Disco Refletor PV Primeira Segunda Terceira
Parabolica Solar Parabolico Linear Geragio Geragao Geragio
Fresnel

FONTE: PROENCA



Células Fotovoltaicas

CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

1* Geracdo e Silicio Cristalino

2% Geracdo . Pelicula Fina

Células de Gritzel

3* Geracdo

Multijuncao
GalnP/GalnAs/Ge

me-Si (Silicio
Monocristalino)

pe-Si (Silicio
Policristalino)

== a-Si (Silicio Amorfo)

|_|CIS (Disseleneto de Cobre
g Indio - CulnSe2)

CIGS (Disseleneto de
Cobre. Indio e Galio)

CdTe (Telureto de
Cadmio)

FONTE: PROENCA

a-Si/pc-Si (Multijuncdo de
Silicio)
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Silicio monocristalino Silicio policristalino

&

TIPOS DE CELULAS
SOLARES FOTOVOLTAICAS

O silicio é o material mais utilizado na
fabricacao de células fotovoltaicas.

Representou 93% da producao em 2015.

Silicio amorfo

FONTE: GAZOLI
36



TIPOS DE CELULAS
SOLARES FOTOVOLTAICAS

Tecnologia dos filmes finos: producao de
células mais baratas do que as fabricadas com
silicio cristalino.

Representou /% das vendas globais de
modulos fotovoltaicos em 2015.

Filme fino

A

FONTE: GAZOLI 37



EFICIENCIAS DE CELULAS SOLARES

, EFICIENCIA
TIPO DE CELULA -
TIPICA | MELHOR VALOR

Silicio monocristalino (mono-Si) 18% 25,6%
Silicio policristalino (Si-poli) 16% 20,8%
Silicio amorfo (a-Si) 10% ——

Silicio amorfo 4% a 8% ——
Filme fino | Telureto de cadmio (CdTe) 10% a 11% 21%

Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS) | 7% a 12% 20,5%

FONTE: REN 21 (Adaptado)
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TIPOS DE SILICIO CRISTALINO

 Grau metalurgico (SIGM): Pureza entre 98%
e 99%;

« Grau quimico (SIGQ): E a matéria-prima
basica para a producao de silicones especiais,
chamados oleos leves;

« Grau solar (SIGS). Pureza usualmente na
faixa de 99,999% a 99,99999%;

« Grau eletronico (SIGE): Pureza de
99,9999999%.

A purificacdao do silicio apresenta elevado valor agregado,
chegando o produto final a valer mais de 100 vezes o preco do silicio grau
metallrgico atualmente exportado pelo Brasil. 39



CADEIA PRODUTIVA DO MODULO
FOTOVOLTAICO DE SILICIO CRISTALINO

Silicio Grau : Celula Modulo
Walers Fotovoltaica Fotovoitaico

FONTE: CEMIG
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RESERVAS DE QUARTZO NO BRASIL

No Brasil concentram-se as maiores reservas
mundiais de quartzo de alta qualidade.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de
silicio metalurgico: ~ 8% da producao mundial.

Cerca de 82% da producao nacional € voltada
para a exportacao.

A producéao de silicio cristalino no Brasil ainda é
Inexistente, assim como a producao de células
solares.

41



PROCESSOS PARA PRODUCAOQ DO SILICIO

Jazida de Quartzo

Processo de Purificagao

Silicio
Grau Metalargico

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

FONTE: CRESESB
42



COMPONENTES DE UM MODULO SOLAR

FOTOVOLTAICO DE SILICIO

Vidro temperado

de alta transparéncia l

EVA

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

FONTE: CRESESB
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COMPONENTES DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

FONTE: MIT



TIPOS DE SISTEMAS SOLARES

Sistemas Solares
Fotovoltaicos

FOTOVOLTAICOS

Auronomos %

= Sem armazenamento

Com inversor

Ligados a rede elétrical

== (0111 armazenamento

Sem inversor

Com nversor

Hibridos ‘

FONTE: PROENCA

Sem mnversor
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

AUTONOMO

Inversor

Circuito
MPPT

Baterias

FONTE: PROENCA
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

LIGADO A REDE ELETRICA

Circuito

MPPT -

Inversor

~

§§%}

, ~ Rede elétrica
Medidor de energia

Medidor de energia

FONTE: PROENCA
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
HIBRIDO

Painéis Fotovoltaicos / ./ Edlicas
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FONTE: PROENCA
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ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Cenario “O Brasil continua o mesmo”’:

- Tarifa de eletricidade com valor constante ao
gue era praticado em dezembro de 2015;

« Tarifa com bandeira verde,;

- PIS e COFINS constantes, com aliquota de
6,25%;

- ICMS Incidente sobre a tarifa de eletricidade
com valores estaduais constantes. A aliguota
media no pais é de 25%;

- ICMS Incidente (para os estados que, em
dezembro de 2015, ainda nao haviam zerado

sua cobranca); 45



ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Cenario “O Brasil continua o mesmo”’:

» Despesas com a operacao e a manutencao dos
painéis fotovoltaicos na ordem de 1% ao ano do
faturamento bruto;

» Preco do kWp instalado nas residéncias em
R$ 8,81 mil e nos comércios em R$ 7,85 ml;

» Queda no preco do kWp instalado, por conta de
ganhos de escala, de 3,6% ao ano entre 2015 e
2020 e de 4% ao ano entre 2021 e 2030.

50



ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Cenario “FGTS para comprar placas solares’:

- Este tipo de cenario analisa 0 que aconteceria
se 0 consumidor pudesse usar o dinheiro de
seu FGTS para comprar sistemas fotovoltaicos.

51



ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Cenario “Melhor Brasil’’:

« Liberacao do FGTS para aquisicao de sistemas
fotovoltaicos no cenario conservador;

- Aumento do fator de aptidao por conta da
Resolucdo Normativa 687, tanto das
residéncias quanto nos estabelecimentos
comerciails;

« Isencao do ICMS em todos os estados do pais
(onze estados até dezembro de 2015);

» Isencao dos Impostos de Importacao e do
PIS/ICOFINS tributados sobre os modulos
fotovoltaicos e do IPI sobre os inversores. e



ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Toneladas de CO, mitigadas
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FONTE: GREENPEACE (Adaptado)



ESTUDO DO GREENPEACE
(PERIODO 2015 — 2030)

Tributos gerados em milhdes de R$
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FONTE: GREENPEACE (Adaptado)



ATUACAO PROFISSIONAL NA
INDUSTRIA SOLAR

PROJETO MONTAGEM
OPERACAO MANUTENCAO




FUTURO DA ENERGIA SOLAR

CAPACIDADE INSTALADA GLOBAL 2012-2030

2012 (GW) 2030

u =
2013 2015 2020 2025

= Nuclear = Solar » Capacidade flexivel

= Eolica » Qutras renovaveis » Fposseis

FONTE: REN 21 (Adaptado)



CURVAS DE

~

2100

DEPLECAO DE ENERGIA

1500

| ]
o o
0 b=
o™~ o
- -

(sg1n00)

81

750} ---=-=d==m =
50

01 X OVINA0dd

2300

2200

2000

1800

«30 Anos-»

«— 100 Anos —»

150 Anos ———»

00 Anos

-
&

57
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USINA SOLAR BALBINA AMAZONAS

1 MWp (em 2017)

58



ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O que deve ser felto:

.- Politicas fiscais e de financiamento:
. lnvestimentos;

- consolidacao de uma cadeia produtiva,

- ampliar a realizacéo de leildes especificos;

- Incentivar a pesquisa e Inovacao
tecnoldgicas;

- qualificacao profissional;

- ampliacédo da coleta de dados solarimetricos.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

Motivacoes Institucionais

Resolucao ANEEL n° 482/2012;
Reducao das despesas com energia elétrica,;
Desenvolvimento de pesquisas no setor;

Contribuicao para a reducao da emissao de
GEE;

Disseminacao da utilizacao da energia solar
fotovoltaica no RN e no Brasil;

Aprendizagem.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

9 usinas em operacao: 925,6 kWp.

Mais 3 usinas a serem instaladas até julho/2016:
274 KWp.

Poténcia Total: 1.199,6 kWp (até julho/2016).

12 usina entrou em operacao em dezembro de
2013: 56,4 kWp (UFV REITORIA).

Maior usina: 197 kWp (UFV CAMPUS NATAL-
CENTRAL).
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UEV REITORIA IFRN : 240 paineéis de 235 Wp = 56,4 kWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UFV IFRN CEARA-MIRIM: 480 painéis de 235 Wp = 112,8 k\Wp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UFV IFRN SAO PAULO DO POTENGI: 480 painéis de 235 Wp =
112,8 KWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UEV IEFRN CANGUARETAMA: 480 painéis de 235 Wp =
112,8 kWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UFV IFRN CURRAIS NOVOS: 480 painéis de 235 Wp =
112,8 kWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UEV IFRN PARELHAS: 200 painéis de 250 Wp =50 kWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UFV IFRN NATAL-CENTRAL: 480 painéis de 235 Wp + 345
painéis de 245 Wp = 197,3 kWp
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

UFV IFRN SAO GONCALO DO AMARANTE: 230 painéis de 245
Wp = 56,3 kWp 70




CARACTERISTICAS DAS USINAS
FOTOVOLTAICAS DO IFRN

Producdo media especifica: 132 kWh/kWp/ano
(Natal).

Area necessaria: 0,006 m2/\Wp.
Garantias: Instalacao: 2 anos;
Inversores: 5 anos;

Painéis: 25 anos.

Monitoramento a distancia.
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CARACTERISTICAS DAS USINAS
FOTOVOLTAICAS DO IFRN

Custos aproximados por tipo de instalacao:
 R$ 7,00/Wp para instalacéo sobre cobertura;
* R$ 8,00/Wp para instalacao no solo;

- R$ 9,00/Wp para Instalacao sobre
estacionamento.
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MONITORAMENTO DAS USINAS
FOTOVOLTAICAS DO IFRN

THEI A |Analyze

Site Time 17:19 27 Feb 2015

r Input DC:
Current 4.1 A
— Joltage 295V
Power 1.2 kW
— Output AC:
Power 1.1 kw
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USINAS FOTOVOLTAICAS DO IFRN

Campus

Reitoria

Ceara Mirim

Sao Paulo do
Potengi

Canguaretama
Currais Novos
Parelhas

Sao Gongalo do
Amarante

Central
Lajes

Pau dos Ferros

Caico

Joao Camara

Total

30/12/2013
24/03/2014
17/04/2014
03/02/2015
15/05/2015

06/08/2015
17/11/2015

18/01/2016
até jun/16

22/06/2016
até jun/16

até jun/16

Inauguracao Investimento

R$
319.000,00
R$
638.000,00
R$
638.000,00
R$
638.000,00
R$
650.000,00
R$
320.000,00

R$
504.500,00

R$

1.213.250,00

R$
320.000,00
R$
767.000,00

R$

1.009.000,00

R$
888.000,00

R$

7.904.750,00

Tipo
instalacao

cobertura

cobertura

cobertura
solo
solo

cobertura

estacioname
nto

cobertura
cobertura

cobertura

estacioname
nto

solo

Poténcia
instalada
(kWp)

56,40
112,80
112,80
112,80
112,80

50,00

56,40

197,40
50,00

112,80

112,80

112,80

1.199,80

Quantidade
Painéis

240
480
480
480
480

200

230

480
200

452

452

452

4.626

Poténcia
Painéis (Wp)

235
235
235
235
235

250
245

235/ 245
250

250
250

250
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Campus

Reitoria

Ceara Mirim

Sao Paulo do
Potengi

Canguaretama
Currais Novos

Parelhas

Sao G. do
Amarante

Central
Lajes
Pau dos Ferros
Caico

Joao Camara

Total

USINAS FOTOVOLTAICAS DO IFRN

Poténcia
Quantidade Inversores
Inversores (kWp)
10 4,4
20 4,4
20 4,4
20 4,4
20 4,4
2 27,0
10 5,0
35 4,4/ 5
2 27,0
4 27,0
4 27,0
4 27,0
151

Area
(m2)

391

782
782
782
782
375
375
1.100
375
375
375
375

6.869

Geragao
média
mensal
(MWh)

7,50

14,50
14,50
14,50
14,50
7,50
7,50
25,30
7,50
14,00
14,00
14,50

155,80

Economina

Mensal

R$
2.625,00

R$
5.075,00
R$
5.075,00
R$
5.075,00
R$
5.075,00
R$
2.625,00
R$
2.625,00
R$
8.855,00
R$
2.625,00
R$
4.900,00
R$
4.900,00
R$
5.075,00

R$

54.530,00

Cobertura

consumo

mensal da

unidade

25%

37%
40%
35%

30%

nao
disponivel

nao
disponivel

11%

C02
neutralizado
mensal (T)

1,0

1,91
1,91
1,91
1,91
0,99
0,99
3,34
0,99
1,85
1,85
1,91

21
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RESULTADOS OBTIDOS COM AS USINAS
FOTOVOLTAICAS DO IFRN

. Total economizado em 2015: R$ 215.000,00.
- Expectativa de economia para 2016:

R$ 541.500,00 (corresponde a 10% da despesa
total com energia elétrica do IFRN em 2015).
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