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Recurso Solar

. Fonte primaria de energia

Reflexao, Difusao

Radiacao

Refletida Radiacao difusa

Radiacao Direta

[1]
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Recurso Solar

Processos Fisicos derivados da radiacao solar

Energia
solar
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Recurso Solar

Media da Radiacao Solar Anual no Mundo

Long-term average of daily/yearly sum

Daily sum: < 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >

e | Whjr

Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >
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Recurso Solar

Media da Radiacao Solar Anual no Brasil

TOTAL DI‘RIO DA IRRADIACAO NO PLANO INCLINADO NA LATITUDE MEDIA ANUAL

ﬁ# ks

BRASILEIRO
DE

-5 ENERGIA SOLAR
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A placa solar gera energia

a partir do calor?
B, |



VIS SIS SIS SIS SIS SIS s

VERDADE OU MENTIRAT

A placa solar gera energia

a partir do calor?
B, |



Recurso Solar

Tecnologias para aproveitamento direto da energia
solar

ENERGIA SOLAR
I

s =—
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HELIOTERMICA
I

Disco Parablico

I
FOTOVOLTAICA

I

Geracao Centralizada

I
SOLAR TERMICA
|

Torre Central

Aquecimento de Agua

I

Conexao a Rede

Cilindro Parabdlico

Secagem

[

e

[

Piscinas Solares

Aquecimento Industrial

Concentradores

ARQUITETURA SOLAR
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Recurso Solar

Heliotérmica

TURBINA

GERADOR
00—
GERACAO 1
{ DE VAPOR

CONDENSADOR

[6]
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Recurso Solar

Solar Térmica

CAXA AGUA FRIA

_ ' ’/'/.
. 7 RESPRO rﬂ‘—o\
i RESERVATORIO TERMICO SOLAR
—=y A4

/B a\ BN

If \\
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Recurso Solar

Solar Fotovoltaica

[13]

Lafae" 1 ARMANDO ABRANTESC UFRJ




* Recurso Solar
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Sistemas Fotovoltaicos

Histdrico de precos de

Evolucao da Capacidade Instalada no Mundo células FV em US$/watt
450 ”
In 1977 price of silicon PV cell was $76.67/watt
400 '
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300
g 250
Q
3 0 Extreme price reduction by 1980
O 200 due to improved manufacturing techniques
In 2006 a silicon short,
1 50 * started ;:ri;:inir:aszge
100

due to incremental manufacturing
improvements and economies of scale
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= | By 2015 the price dropped to $0.30/watt
g
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Sistemas Fotovoltaicos

TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2017

__ TOP10COUNTRIESIN2017 TOP 10COUNTRIESIN2017
1 @ china  s3ew 1 @l china  miew
2 = usa 1066w T SLGW_
3 e ndia_ 91GW 3 [@®] apan 496w
4 ® | Japan 7 GW 4 Germany 42 GW
5 KM tukey 266w 5 BN _waly 1976w
6 ™% Germany 186w 6 mim India  183GW
7 BB Austaia 1256w 7 ERE uwk 276W
8 ®,| Korea 1,2 GW 8 BB France 8 GW
B - L - T —
10 BSdBrazii  09GW 10 ED spain  56GW
[14]
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Sistemas Fotovoltaicos

Matriz de Capacidade Instalada de Geragédo de Energia Elétrica - Mar/2018
Eélica7,9%

Solar 0,8%

Hidraulica 63,9%

Gas Natural 8,1%

Biomassa 9,2%

Petrdleo 6,4%

Carvao 2,4%
Nuclear1,3%

Outros 0,0%
Térmica GD <0,1%

[16]

Lafae" 18 ARMANDO ABRANTESC UFRJ

eeeeeeee




Sistemas Fotovoltaicos

Matriz de capacidade instalada de geragao de energia elétrica do Brasil.

Marl201 7 Mar/2018 "
Evolugao da
Capacidade Capacidade . Capacidade Instalada
Instalada (MW) m Instalada (Mw) | ° Capacidade nstalada | - mar/2018 / Mar/2017

Solar 25.042 1.355 0,8% 1342,7%
Solar (n&o GD) 25 93 1.130 0,7% 4509%
Solar GD 69 24.949 226 0,1% 226%

[16]
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Sistemas Fotovoltaicos

Crescimento de micro € minigeracao até Maio/2017

14.000 -

2000 4 11.749

10.530

10.000

8.000 -

6.000

4.000

2.000 -

=—#—N2 conexdes == N2 consumidores recebem créditos

[17]
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Sistemas Fotovoltaicos

Previsao de expansao de curto prazo

Previsdo da expanséo da geragao (MW).

Previsao ACR 2018 (MW) Previsdo ACR 2019 (MW) Previsdo ACR 2020 (MW)

Solar 618,220 490,144 0,000
Solar (ndo GD) 618,220 490,144 0,000
Solar GD 0,000 0,000 0,000

Projecdes microgeradores
1.000.000 -
886.723
900.000 -
800.000 808.340
§ 700.000 620.627
S 600,000
£
3 500.000 - 420.936
§ 400.000 -
o 276.143
< 300.000 -
o 174.233
100.000 - +___'_____._____—l 78.383
0 —— i — - :
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
={fi=Residencial =M= Comercial ==#==Total
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Sistemas Fotovoltaicos

Projecao da BNEF para Matriz Elétrica Brasileira em
2040

LV avvac

Carvéo

[18]
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Sistemas Fotovoltaicos

» Sem emissao de CO, durante a geragao
 Alta confiabilidade, nao possui partes moveis
» Operacao e Manutencao de baixo custo

» Sistema Modular

* Aumento da oferta de energia com menores
Investimentos em estrutura de transmissao

» Excelente em lugares remotos ou de dificil acesso
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Sistemas Fotovoltaicos

 Custo inicial elevado

 Nao despachavel

Resultado Leilao A-4 de 2017 CCEE

Proprietario Empreendimento -E.G. Subestacdo TipoUFFonte Combustivel Investimento Dc?t. Dot.‘ C.C. GF  Lotes Preco de‘F!.-vav‘e'éncns Total ) ICE F eceita Fixa Montante
RS) (MW) (MWp) (MWm)Contratados R$/MWh) (MWh) (R$/MWh) (R$/ano) (R$)
AES TIETE AGUA VERMELHA IV UFV.RS.SP.034208-8.01 VERMELHA ESOSP UES RADIACAO SOLAR GLOBAL 87.173.010,00 15000 18,748 4.000 40 170,00 701.280,000 5.097.970.00 102.029.227,20
AES TIETE AGUA VERMELHA V UFV.RS.SP.034207-8.01 AVERMELHA ESOSP UES RADIACAO SOLAR GLOBAL 174.345.010,00 30,000 374858  7.500 79 170,00 1.385.028,000) 0.088.450.00 201.507.723,72
AES TIETE AGUA VERMELHA VI UFV.RS.SP.034208-4.01 AVERMELHA ESOSP UES RADIACAO SOLAR GLOBAL 174.346.010,00 30,000 37458 7.900 79 170,00 1.385.028,000) 10.149.459.00 203.128.208,48

% = = s o Investimento Pot. GF Lotes c eferé Total ICB Receita Fixa Montante
Proprietario Empreendimento . . Subestacdo Tipo UF Fonte Combustivel (R$) (MW) (MWm) Contratad R ) (MWh) (R$/MWh) R$/ano) (R$)
VOLTALIA P8 VILA PARAIBA || EOL.CV.RN.038985-3.01 ACUINIS00 ESO RN UEE VENTO 178.681.660,00 32000 19,200 177 139,00 3.103.164.000 18.016.724.52  335.141.712.00
VOLTALIA P8 VILA PARAIBA III EOL.CV.RN.038981-0.01 ACUINS00 ESO RN UEE VENTO 178.081.60000 32,000 13800 179 139,00 3.138.228,000 18.258.970.29  338.928.824.00

[19]
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Sistemas Fotovoltaicos

Célula, Modulo e Painéis

Array
[20]
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Sistemas Fotovoltaicos

Célula, Modulo e Painéis

FRAME—, GLASS COVER

POLYMER
SHEET

BACKING
MATERIAL
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Sistemas Fotovoltaicos

Transforma a energia solar em energia elétrica
diretamente (Efeito Fotoelétrico)

Silicio Jungdo PN
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Sistemas Fotovoltaicos

Tecnologias

e Silicio Monocristalino

— Eficiéncia (n) de 14 a 21%

- 3.2a3.5€/W

e Silicio Policristalino

— Eficiéncia (n) de 12a 17%

—2.2a33€/W

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

Tecnologias

 Filme Fino

— a-Si (Silicio Amorfo), n =5 a 6%

— CdTe(S) (Telureto de Cadmio (Sulfito de Cadmio)), n =10
a 11% (1.5-2.2 €/W)

— CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio), n = 10 a 11%, ainda em
desenvolvimento (2.2-2.5 €/W)

— GaAs (Arseneto de Galio), n = 25 a 30%, elevado custo

29 ARMANDO ABRANTES COI?JII?REJ
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Sistemas Fotovoltaicos

Tecnologias

i Filme Fino Células cristalinas | Multi juncao
Tecnologia

(CdTe) | CI(G)S| mc-Si pc-Si

Eficiéncia ‘
. _990 _180

dé_l(_:?lul_a 10-11% | 7-12% 16-22% | 14-18%

Eficiéncia ‘

do Moédulo 13-19% | 11-15%
Area
Necessaria ~10m? | ~10m? | ~7m ~8m
por kW

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

Poténcia Nominal de Pico

« E a poténcia que a planta poder fornecer sob as
condicdes padrao de teste (STC)

— Radiacgéo Solar perpendicular = 1,0 kW/m?

— Temperatura da Célula = 25°C

Na linha do equador ao meio dia,
— Massado Ar=1,5 no equinocio, a massa de ar =1,0

Influencia na sensibilidade das
células
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Sistemas Fotovoltaicos

Horas de Sol Pleno

0 N =

Ensolarado Nublado Chuvoso
N§ 1.000 W/m? 1.000 W/m? 1.000 W/m?®
o
Q
@
O
g
=

] L | | T
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
§ 1.000 W/m2 1.000 W/m2 1.000 W/m2
3 ] i) %
S S 5 &
g ) o~ -
=

T ) L) | T L T
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
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Sistemas Fotovoltaicos

Comparativo HE x FV

« Usina de ltaipu

— Area do Lago = 1350 km?
— Poténcia Instalada = 1,4 GW

— Poténcia/area = 10,37 W/m?

[25]

— Energia Gerada em 2017: 96 TWh
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Sistemas Fotovoltaicos

Comparativo HE x FV

« Usina de ltaipu

— Area do Lago = 1350 km?
— Poténcia Instalada = 1,4 GW

— Poténcia/area = 10,37 W/m?

[25]

— Energia Gerada em 2017: 96 TWh
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Sistemas Fotovoltaicos

Comparativo HE x FV

« Usina de ltaipu

— Area do Lago = 1350 km?
— Poténcia Instalada = 1,4 GW

— Poténcia/area = 10,37 W/m?

[25]

— Energia Gerada em 2017: 96 TWh

A FONTE SOLAR FOTOVOLTAICA E
INTERMITENTE, PORTANTO NAO TEM A
CONTROLABILIDADE QUE A HIDRELETRICA
POSSUI
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Sistemas Fotovoltaicos

Inclinacao e Orientacao dos Painéis
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Sistemas Fotovoltaicos

Inclinacao e Orientacao dos Painéis
« Seguidor Solar

L = fa e" 37 ARMANDO ABRANTES C UFRJ

Laboratério de Fontes Alternativas de Energia



Sistemas Fotovoltaicos

Inclinacao e Orientacao dos Painéis
« Seguidor Solar
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Sistemas Fotovoltaicos

Inclinacao e Orientacao dos Painéis
« Seguidor Solar

(4t

kWh
100 % A

50 % 1

Os custos de instalacao
e manutencao sao altos

6 am 8am 10am 12 2pm 4 pm 6 pm 8 pm

I sistema Fixo B sistema com Seguidor Solar

[26]
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Inclinacao e Orientagao dos Paineéis

Inclinacao e Orientacao dos Painéis
« Sistema Fixo

Solsticio de Verdo: 23" 27

a = 90 + latitude ¥23,45°

Norte

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

Curvas Caracteristicas

Temperatura e irradiancia constantes

1 2
0 MPP 50

N

\\ 200
: \ 150

4 / i 100
| A \ ,
sl 5

Current [A]
Power [W]

1 0
0 5 10 15 20 25 30Vy 35 Voo 45
Voltage [V]

[27]
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A placa solar gera energia
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Sistemas Fotovoltaicos

Curvas Caracteristicas

Temperatura constante e irradiancia variavel

Cell Temperature: 25*C

3 45

1000 W/mA2 40

35
800 W/m*2
2 - - » - 30
600 W/mA2 // 255
]
3
/ 20 @
400 W/mA2

15

200 W/mA2 / 10
il L
77—\ |
0 0

0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

nt (A)

Curre

[27]

L = fa e" a4 ARMANDO ABRANTES C UFRJ

Laboratério de Fontes Alternativas de Energia



Sistemas Fotovoltaicos

Curvas Caracteristicas

Irradiancia constante e temperatura variavel

100

250 & Tempernture at 22 o
N wry
s ‘?'~“ - = & Temperature at 40 " ”.
".e - S, S, " 2
. 'ﬁ 50| —&—Temperature at 3 ( vy f. L
24 ‘ k “ ~ ¥ v ‘. L]
v ¥ Temperature at 60 _C | /o v
A 4
":. ’ 'A. "
s YA YA
] & Temperature ( 'n.. - 0 ’ "..
-
- @ Temperatu " ":.. ; '/' ‘.-
g A Temperaty e “ = i v
v
mper ? 3
-
v

ol ' 03 0d 2 0.
Voltage (V) Voltage (V)
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Sistemas Fotovoltaicos

Tensao Continua vs Alternada

Alternada

Continua tensdo

tensao

+A

tempo

[28]
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Sistemas Fotovoltaicos

Eletronica de Poténcia: esta mais presente na sua vida
do que talvez vocé possa imaginar!

Conversor CC/CC
tensédo Continua tensdo Continua
+A +A
eeeeeeeeee
Conversor CC/CA
Inversor _ Alternada
4 lensao

tensdao Continva ¢ A |}
I
+
A — — —
tempc
ttttt — ~F L \/
<4 27 ] ISRt

Retificador
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Sistemas Fotovoltaicos

Inversores ——
" Trifasico
Py Simbolo
-
~
Monofasic
+o —rrn oL O
vF K%
il L % § Pode ter um
conversor CC/CC
—K} _K} para elevar a tensao
-0 °N do elo CC

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

» Sistemas Isolados (com armazenamento)

CONTROLADOR £™ paINEL €D
DE CARGA @) " FOTOVOLTAICO

BT ] ]
(11777 1

INVERSOR

‘ DC/AC
APARELHOS v / 6
ELETRICOS (AC) BATE RIAS@
[29]
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Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Isolados (com armazenamento)
Vantagens e Desvantagens
* Energia Disponivel em Locais Remotos;

* |Independéncia Energética;

* Alto Custo -> Payback mais longo

- Baterias tém limite de armazenamento de energia

Para empreendimentos particulares, nao ha

necessidade de adequacao a Normas referentes a

redes de distribuicao
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Sistemas Fotovoltaicos

Resolucao Normativa ANEEL n® 493/2012: atendimento

aos sistemas isolados

* Microssistema isolado de geracao e distribuicao de energia
elétrica — MIGDI: Pn < 100 kW

« Sistema individual de geracao de energia elétrica com fonte
intermitente — SIGFI

[30], [31]
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Sistemas Fotovoltaicos

* Pequenas e medias instalagoes de
consumidores, conectadas a rede

/4

PAINEL €D REDE =
FOTOVOLTAICO FUBKICA

/

QOO

\ N

\)

RELOGIO
#| BIDIRECIONAL

NONNNY

A

\/
A

X)

1<

S

. INVERSOR
APARELHOS GRID TIE 6
ELETRICOS (AC)
[32]
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Sistemas Fotovoltaicos

Mecanismos de Incentivo no Mundo

 Feed-in
« Sistema de compensacao de energia elétrica (Net Metering)

Feed-In NET METER

L7 Any energy needed (above
~ I~ All energy consumed in the -~ - y energy 2 (
> N e what's produced through
usehold is lmmftcd at solar) is imported at the
the energy retailer's rate energy retaller’s rate

-+ A
P

All solar energy produced is Solar energy is used first Any excess energy is sold
exported to the gnd at (during daylight hours) to the gnid at 6¢c per kWh
60c/20c per kWh




Sistemas Fotovoltaicos

Resolucao Normativa ANEEL n°® 482/12 (atualizada

pela REN 687/15): sistemas de microgeragdo e minigeragao

distribuida
Central Geradora Poténcia instalada
Microgeracao Pn <75 kW
Minigeracao 75 kW < Pn <5 MW

[34]
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Sistemas Fotovoltaicos

Resolucao Normativa ANEEL n° 482/12 (atualizada

pela REN 687/15): sistemas de microgeragao e minigeragdo
distribuida

Sistema de compensacao de
energia elétrica: a energia
injetada por unidade consumidora
é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com

o consumo de energia elétrica

ativa

[35]
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Sistemas Fotovoltaicos

Resolucdo Normativa ANEEL n® 687/15: novas

possibilidades para o consumidor utilizar os créditos de energia

« Geracao compartilhada
« Autoconsumo remoto
« Empreendimento com multiplas unidades consumidoras

(condominios)

[36]
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Sistemas Fotovoltaicos

* Inversor Central ou Inversor Simples
— Indicado para plantas pequenas

string

,__
+
module
I
_+_

—  [23]

,__
+

module
|
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Sistemas Fotovoltaicos

* Um inversor por String

— Indicado para plantas de médio porte
— Modulos diferentes podem ser usados em cada string
string — Menor impacto devido a sombreamento

==
i

— 1

L2 [23]
— L3

i il
[
l
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Sistemas Fotovoltaicos

Usinas fotovoltaicas geralmente conectadas
arede em MT
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Sistemas Fotovoltaicos

Leildes de Geracao

» Leilao de Energia de Reserva
« Leilao de Energia Nova

 Leilao de Fontes Alternativas

Cemigcompra431,5 MW de energia
solar e edlicaem leilao

A companhia ndo informou os valores dos contratos fechados e nem as empresas
vendedoras

For Por Luciano Costa, da Reuters
7 jun 2018, 10h13 - Publicado em 7 jun 2018, 10h06

[38]
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Leilao de Geracao A-4/2018

Resumo de Projetos Vendedores

Fonte [ Projetos ] Oferta (MW) | GF (MWmed)

Edlica ' 4 ' 114 57,70
Fotovoltaica ' 29 | 807 240,50
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH ' 2 ‘ 35 17,56
Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH | 2 ' 7 5,93

Termelétricas a Biomassa 2 62 34,50
Total | 39 1.024 356,19

[39]
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Sistemas Fotovoltaicos

» Multi-Inversor
- H H — Indicado para plantas de grande porte
— Planta dividida em “subplantas’

I
5

e ~ s [23]
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Sistemas Fotovoltaicos

* Modulacao PWM

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

* Faixas de operacao do inversor e dos PV

Faixa de Operacao dos PV

| \
0 v Vv

min max aberto

mppt max max

(=)
<

mppt min

Y
Faixa de Operacao do Inversor
[23]
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Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos

Controle do Inversor

String de
PV

P

Laboratério de Fontes Alternativas de En.

o—0

Conversor
cc-cc

Inversor

PWM

Controle Vcc

MPPT

Sincronizacao

Protecao

Anti-ilhamento

Controle de

Filtro Ativo

Controle de
microrrede

Controle de
Corrente

Monitoramento

suporte
(V.£.Q)

2/
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Filtro
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Sistemas Fotovoltaicos

Controle do Inversor

(" #:é. e r"s‘* A
i A
> — Eg»«i»..;_ L T
vr |« D
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> o — - 4 =
- Monofasico
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2 C L Vi, | vio U B
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v
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), [23]
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Sistemas Fotovoltaicos

Controle do Inversor
.

i Py Jyﬁ

i ‘ .ﬁ'w-@ﬁ —
Y8

" i

&
3
YA
v
"
+V? *i"
v...

Trifasico

{1 + * ?g t“ Curpent

# TRERTEAE

tg - | s — B 7
& 3.

b

I Y - i P
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;::; xﬂ' A PN
111444 ¥
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* Recurso Solar

Sistemas de Conversao Fotovoltaicos

e Desafios Técnicos e Questoes Ambientais

Legislacao e Procedimentos

Mercado Nacional

Aplicagcbes com Energia Solar ... auae

para Aléem da rede Eletrica

Novas Tecnologias
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Desafios para o Sistema Elétrico

* Nao despachavel: carater intermitente das fontes

renovaveis

™

Main
grid

Energy Storage System

[40]
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Desafios para o Sistema Elétrico

O gargalo do armazenamento de energia

Baker Motor Vehicle Company, 1898
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Baterias de chumbo acido (MWh)

Baterias de Litio (MWh)
* Li-ion

* Li-Po

 LiFePo4

C &
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Flywheel (kWh) R ——

Energia equivalente a um tanque

e

de combustivel de um carro (55kWh) ———»

o, [an -
e & -
4 - .
“ (Y o

Flywheel

TOSHIBA

[44]
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Flywheel (kWh) ""”"“M'"}”?“S

Energia equivalente a um tanque

de combustivel de um carro (55kWh) ———»

Flywheel

Ar comprimido (GWh)

armazenamento de ar em alta pressao

em minas abandonadas

VORWEG GEHEN | |

[ 4 4] Source: RWE AG
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Usinas Reversiveis (GWh)

[44]
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Usinas Reversiveis (GWh)

Supercapacitor (kWh)

[44]
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Desafios para o Sistema Elétrico

Tecnologias de Armazenamento

Comparativo de tecnologias

140

de Energia

120 4

100 4

+ Alumimm

+ Boron

+ Silicon
;‘ * Anthracite Coal
=
60
+ Magnesium + Lithium Borohydride
91 0. + Diesel
* Zinc
¢ Fat o Gasoline
3 Sugars, Proteéltrls ’ PG
hanol *
o « Lithium
205 * Bitumine Coal
+ Methano!
* Liquid Ammonia + Methane at 200bar Liquid Hydrogen «
Hydrogen 700 bar «
* Liﬂ)imnfion baxtel]l/ H : : : ; Hydrogen
o Lead-acid battery ,, 0 60 MJkg 20 100 120 140

[ afae
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Desafios para o Sistema Elétrico

* Reducao de inércia rotativa no sistema: “Tem que

ter gerador conectado”

@,

Main
grid

IS,
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Aspectos Ambientais

« Comparacao entre “pegadas de carbono” de varias

tecnologias

1000 -

Slllcon Solar
I 24 15 11
. T b ———1

I I

g 8

Carbon footprint
(g COz-eq/kWh)
£
&

8

o

0il GasCC  Biomass CHP PYmulti-Si  Nuclear(US} PV (dTe Wind
(13.2%)* (10.7%)**

[47]
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Aspectos Ambientais

Desmatamento para instalacao de usinas geradoras




* Recurso Solar

Sistemas de Conversao Fotovoltaicos

Desafios Técnicos e Questoes Ambientais

* Legislacao e Procedimentos

Mercado Nacional

Aplicagcbes com Energia Solar ... auae

para Aléem da rede Eletrica

Novas Tecnologias
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Procedimentos com Concessionaria

Fluxograma do Processo

Consumidor Distribuidora Consumidor

Fazer a Solicitacdo _, Emitir o parecer _, Instalacaodo —
de acesso de acesso Sistema FV
Consumidor Distribuidora Distribuidora

5 Solicitar a vistoria -5 Fazeravistoria _, Entregaro relatorio
de vistoria -I

Consumidor Consumidor Distribuidora

5 Regularizar 3 Solicitar aprovacao -5 Aprovar o ponto
eventuais aspectos de ponto de conexao de conexao e
técnicos efetivar a conexao
Consumidor

5 Ppagar a diferenca
da medicao [49]
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Procedimentos com Concessionaria

Tempo necessario (em dias)

Mini Micro Mini
s/obra c¢/obra c¢/obra

Micro s/obra

Emitir Parecer 15 30 30 60
Solicitar vistoria 120
Realizar vistoria 7
Entregar relatério 5
de vistoria
Aprovacdo ponto 7
conexao

[49]
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Procedimentos com Concessionaria

Solicitacao de acesso
1. Formulario de Solicitacdo de acesso para microgeracao distribuida (uG) com poténcia igual ou
inferior a 10 kW ou com poténcia superior a 10 kW, ou minigeragao distribuida (mG);
2. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagao do sistema,;
3. Diagrama unifilar contemplando Geracao, Protecéao, Inversor e Medigdo e memorial descritivo
da instalacao;
4. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou numero de registro da concessao do Inmetro
do(s) inversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede;
5. Projeto elétrico das instalagbes de conex&do, memorial descritivo (para pG >10kW e mG);
6. Estagio atual do empreendimento, cronograma de implantagdo e expansao (para mG);
7. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensacgao (se houver)
indicando a porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento
8. Codpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os
integrantes (se houver);
9. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se

houver). (501, [51]
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Padrao de Conexao - LIGHT SESA

Poténcia de Gerac¢ao Instalada Categoria de conexao

Monofasico, bifasico ou

<
DL trifasico
>10 e <5000 kW Trifasico
<15 kW
(em Rede Rural monofasica Monofasico

com transformador exclusivo)
[50]
o COPPE
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Padrao de Conexao - Enel Rio

Poténcia de

~ Tensao Categoria de
Geragao Nominal (V) conexao
Instalada (kW)
<8 127/120 Monofasico
>8e<10 220 Bifasico
<
=45 {ffzef 240 Bifasico
Rural)
>10e <75 220 Trifasico
13.800 e
. s s
> 75 e <5000 11.950 Trifasico
[51]
o COPPE
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 Resposta a condicOoes anormais

Tensao no ponto comum de conexao Tempo maximo de
(% em relacdo a Viominal) desligamento "
V < 80 % 04s?
80 % < V < 110 % Regime normal de operacao
110 % < Vv D2s

[50]
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* Injecao de poténcia em funcao da frequéncia

P/P
%] A

100

40
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» Qualidade de Energia
— THD de corrente inferior a 5%

Harménicas impares Limite de distorcao
3°a9° <40 %
11°a 15° <2,0%
raz’ <1,5%
23°a 33° <0,6%
[50]
Harménicas pares Limite de distorcao
2°a8° <1,0%
10° a 32° <0.5%
OPPE
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 Fator de Poténcia

Poténcia Nominal (Injetada >20%) Limites para o Fator de Poténcia

lgual a 1,0 com tolerancia de 0,98

Pn <3 kW ) . .
indutivo ou capacitivo

Ajustavel de 0,95 indutivo a 0,95

3 kW = Pn =6 kW "
capacitivo

Ajustavel de 0,92 indutivo a 0,92

Pn = 6kW .
capacitivo

[50]

* Protecao Anti-llhamento
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Anti-ilhamento

* Quando o sistema (rede) sair de operacao,
O inversor deve ser desconectado do
sistema, para evitar:

— Danificar o equipamento quando houver o
religamento do sistema (fora de fase)

— Segurar a integridade dos profissionais de

manutencao
[50]
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Regulamentacao Internacional

o Grid connection requirements

. IEEE 1547-2003 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems

. IEEE 1547.1- 2005 Standard for Conformance Tests Procedures for Equipment Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems

. IEEE 929-2000, Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems — incorporated in IEEE 1547

. UL 1741, Standard for Inverters, Converters, and Controllers for Use in Independent Power Systems - elaborated by Underwriters
Laboratories Inc. — compatibilzed with IEEE 1547

. IEC61727 [6] Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface - December 2004

. IEC 62116 Ed.1 2005: Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive photovoltaic inverter (describes the tests
for IEC 61727) — approved in 2007

. VDEO0126-1-1 2006 Automatic disconnection device between a generator and the public low-voltage grid” — Safety issues- applied on
German Market

e EMC

. IEC 61000-3-2, Ed. 3.0 — “Electromagnetic compatibility (EMC) —Part 3-2: Limits —Limits for harmonic current emissions (equipment input
current <16 A per phase)”, ISBN 2-8318-8353-9, November 2005

. EN 61000-3-3, Ed. 1.2 —“Electromagnetic compatibility (EMC) —Part 3-3: Limits — Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and
flicker in public low-voltage supply systems, for equipment with rated current <16 A per phase and not subject to conditional connection”,
ISBN 2-8318-8209-5, November 2005

. IEC 61000-3-12, Ed. 1 — “Electromagnetic compatibility (EMC) —Part 3-12:Limits — Limits for harmonic currents produced by equipment
connected to public low-voltage systems with input current >16 A and <75 A per phase” , November 2004

. IEC 61000-3-11, Ed. 1 —* Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-11: Limits — Limitation of voltage changes, voltage fluctuations
and flicker in public low-voltage supply systems — Equipment with rated current <75 A and subject to conditional connection” , August
2000Standard EN 50160 — “Voltage Characteristics of Public Distribution System”, CENELEC: European Committee for Electrotechnical
Standardization, Brussels, Belgium, November 1999

. Utility Voltage Quality

. Standard EN 50160 — “Voltage Characteristics of Public Distribution System”, CENELEC: European Committee for Electrotechnical
Standardization, Brussels, Belgium, November 1999 .
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Qualidade da Tensao — EN50160

v Desbalanco trifasico. Max de 3% 3%
v/ Variacao de amplitude de tensao: max +/-10%
v Desvio de frequéncia: max +/-1%
v/ afundamentos: duracdo< 1 sec, max< 60%
v Nivel de distor¢cdo harmbénica. Max THD é 8%
Odd harmonics Even harmonics
Not multiple of 3 Multiple of 3
Order | Relative voltage | Order Relative voltage | Order Relative voltage
h (%) h (%) h (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6..24 0.5
13 3 21 0.5 [52]
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5 OPPE
Lafae" ARMANDO ABRANTES

Laboratério de Fontes Alt.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa



Resposta a condicoes anormais

ARMANDO ABRANTES

IEEE 1547 IEC61727 VDEO0126-1-1
Voltage range (%) Disconnection Voltage range (%) Disconnection Voltage range (%) Disconnection
time (s) time (s) time (s)
. N V <50 0.16 V <50 0.10 110=V <85 0.2
v Desvio de Tensdo
50=<VvV <88 2.00 50=<V <85 2.00
110 <V <120 1.00 110<V <135 2.00
V=120 0.16 V2135 0.05
IEEE 1547 IEC61727 VDEO0126-1-1
. n . Frequency Disconnecti Frequency Disconnecti Frequency Disconnecti
/ DeSVIO de FrequenCIa range (Hz) on time (s) range (Hz) on time (s) range (Hz) on time (s)
59.3<f< 0.16 fn-1 <f< 0.2 475<f< 0.2
60.5* fn+1 50.2
IEEE 1547 IEC61727 VDEO0126-1-1
88 <V <110 [%] 85 <V <110 [%] N/A
1 AND AND
/ RellgamentO 59.3 <f<60.5[Hz] fn-1 < f <fn+1 [HZ]
AND
Min. delay of 3 minutes



Qualidade de Energia

‘/ IHJC(;aO de Corrente IEEE 1574 IEC61727 VDE0126-1-1
Idc < 0.5[%] Idc <1 [%] Idc <1A
CC of the rated RMS current of the rated RMS current Max Trip Time 0.2 s

|IEEE 1547 and IEC 61727
A e Individual harmonic h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h Total harmonic
v/ Harmonicos de order (od)’ dstarton
COITCIItC (%) 40 2.0 15 0.6 0.3 5.0
Odd harmonics Even harmonics
Order h Current (A) Order h Current (A)
3 2.30 2 1.08
Se IEC 61727 nao foir considerada, a pratica ¢ 5 1.14 4 043
. o 7 0.77 6 0.30
considerar a IEC 61000-3-2 para equipamentos
9 0.40 8<h<40 0.23 x 8/h
classe A y 033
13 0.21
13<h<39 0.15x 15/h
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* Recurso Solar

Sistemas de Conversao Fotovoltaicos

Desafios Técnicos e Questoes Ambientais

Legislacao e Procedimentos

Mercado Nacional

Aplicagcbes com Energia Solar ... auae

para Aléem da rede Eletrica

Novas Tecnologias

C &
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Principais Incentivos no Brasil

e Chamada Publica ANEEL - CP n° 013/2011: de 2014 a
2016 entraram em operacao 24,6 MW de plantas FV ao custo de R$ 396

milhoes
 Isencao de IPI - Decreto n° 7.212/2010: sobre energia

elétrica, derivados de petroleo, combustiveis e minerais

 Isencao de ICMS - Convénio ICMS 101/97: sobre

operagdes com equipamentos e componentes para o aproveitamento das

energias solar e edlica, valido até 31/12/2021

« Desconto na TUST/TUSD - RN ANEEL n° 481/2012:

80% de desconto na tarifa de uso do sistema de transmissao/distribuicao

para empreendimentos com poténcia inferior a 30 MW

[53]
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Principais Incentivos no Brasil

 Reducao do Imposto de Importacao - Resolucao

CAMEX n° 22: 2% para a aliquota incidente sobre bens de capital

destinados a producio de equipamentos de geracao solar fotovoltaica,
valido até 31 de dezembro de 2018

* Inclusao no programa “Mais Alimentos”: possibilita

financiamentos a juros mais baixos

« Apoio BNDES - Lei n°®13.203/2015: financiamento com taxas

diferenciadas de projetos de geracao distribuida em hospitais e escolas
publicas.

[53]

| 3F3 e" 97 ARMANDO ABRANTES C UFR)

Laboratério de Fontes Alternativas de Energia



Principais Incentivos no Brasil

* Plano Inova Energia: Fundo criado em 2013 pelo BNDES, FINEP e

ANEEL com foco na empresa privada e com o objetivo de pesquisa e inovacao

tecnoldgica, contemplando a energia solar
 Isencao de PIS, Cofins e ICMS na Geracgao
Distribuida - Lei n® 13.169/2015 e Convénio ICMS n°

16/2015: sobre a energia que o consumidor gera em todos os estados da

federacao

 Fundo Clima - subprograma Maquinas e Equipamentos

Eficientes: financiamento para pessoas fisicas e juridicas (empresas,

prefeituras, governos estaduais e produtores rurais) na aquisi¢cao de equipamentos
de energia solar - primeira fase do programa - até 28 de dezembro de 2018
[53], [54], [59]
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Analise Econbmica

Financiamento

CAIXA

CAIXA ECONOMICA FEDERAL

Bradesco

Nome da Linha

CDC Eficiéncia Energética de
Equipamentos

BB Crédito Material de
Construcao.

Construcard Caixa

Leasing Ambiental

Limites

Conforme andlise de crédito

De RS 70,00 a RS 50.000,00

Entre RS 1.000,00e
RS 180.000,00.

Com 30% entrada limitada
até RS 500.000,00

Quem pode solicitar

Correntista e ndo correntista

Correntistas do Banco do
Brasil

Correntistas da Caixa
Econémica Federal, maiores
de 18 anos ou emancipados.

Correntista e ndo correntista
com abertura de conta
necessaria

Taxa de juros

De 1,5%a1.8% a.m.

de 1,61%a2,10% a.m.

de 1,50%a1,75%.a.m

de 1,50% a 2,00% a.m

Prazo para pgto

Até 60 meses

Até 60 meses

Até 240 meses

Até 60 meses

[56]
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Analise Econbmica

Financiamento

®: BNDES

O banco nacional
do desenvolvimento

na) Banco do

{ A Nordeste

CAIX

CAIXA ECONOMICA FEDERAL

“&@

DESENVOLVE SP

Agécia de Deservolvimento Paulista

Nome da Linha

Financiamento de
empreendimentos (FINEM)

Programa de Financiamento a
Sustentabilidade Ambiental
(FNE Verde).

BB Crédito Empresa
(Outras: Ver ProGer)

ProduCard

Economia verde

Limites

Minimo de RS 20MM.
Demais valores, consultar
linha do BNDES automatico

Conforme o porte da empresa e
a tipologia do municipio
instalado

Até 100% do valor do
equipamento

Até R$100Mil

Conforme anélise de
crédito até 90% do
equipamento

Condicées para
solicitar

Sociedades com sede e
administragdo no pais, de
controle nacional ou
estrangeiro e pessoas
juridicas de direito publico.

Produtores e empresas rurais,
industriais, agroindustriais,
comerciais e de prestagdo de
servigos,
cooperativas e associagdes
legalmente constituidas no
Nordeste do Pais

Empresas com
faturamento bruto
anual até RS90MM

Empresas com
faturamento
anual de
R$15MM

Pequenas e médias
empresas

Taxa de juros

Taxa de juros de 5% ao ano,
mais remuneracao basica do
BNDES de 0,9% ao ano.

Entre 3,53% e 4,12% ao ano,
podendo incidir bénus de
adimpléncia de 3,0%

a 3,5% ao ano

A partir de 1,44%a.m.

1,00%a.m.

A partir de 0,53% a.m.
+TILP

Prazo para pgto

20 anos

Até 12 anos, incluidos até 4 anos
de caréncia. Demais prazos e
condicées, sob consulta

Até 60 meses
incluindo 3 meses de
caréncia

36 meses

Até 120 meses
incluindo a caréncia
de 24 meses
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Analise Econbmica

Financiamento

®: BNDES

O banco nacional
do desenvolvimento

». BNDES

O banco nacional
do desenvolvimento

®: BNDES

O banco nacional
do desenvolvimento

N dalLinh PRONAF PRONAF Fundo Clima - Subprograma
OIS C MAIS ALIMENTOS ECO Energias Renovaveis
Limites Até RS 300 mil Até RS 150,00 mil Até RS 30 Mi

Condicoes para
solicitar

Agricultores familiares
enquadrados no Pronaf,
exceto nos grupos A, A/Ce
B

Agricultores familiares
enquadrados no Pronaf, exceto
nos grupos A, A/Ce B.

Empresas, prefeituras,
governos estaduais e
produtores rurais

Taxa de juros

Entre 2% a 5.5% a.ano

Entre 2,5% a 5.5% a.ano

Entre 4,03% a 5.55 a.ano

Prazo para pgto

Até 10 anos com até 3 aos
de caréncia

Até 10 anos com até 5 anos de
caréncia

Até 12 anos com até 2 anos de
caréncia

LS
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Analise Econbmica

Modelos de Negocio

Leiloes de Energia
Built, Operate and Transfer (BOT)
Power Purchase Agreement (PPA)

Franquias

[57]
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Aplicacao no setor de oleo e gas

Midway-Sunset oil field, USA Shell Cutter micro-platform, UK

M-i\dqbaySunse!'bil field
N ; { bo
3 |

Lafa?f’ 104 ARMANDO ABRANTESC UFRJ

eeeeeeee




Novas Aplicacoes

Carro com captacao solar

Sion, Sono Motors (ALE, 2017) One, Lightyear Motors (HOL, 2019)

[60] 61
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Novas Aplicacoes

Aplicacoes de energia solar fotovoltaica em
embarcacoes

Rhenan Botamedi Captivo - Equipe LaFAE e-mail:
equipelafae@poli.ufrj.br
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Novas Aplicacoes

Barcos Solares

Ms. TUranor

- 6.30

¥ métres de

hauteur +

+ 35 123 1 1.50
[

meétres de longueur meétres de metres de

totale largeur totale tirant d’eau

Poids total a vide

dont 20°600 kg de fibre de carbone et 23'000 kg de résine
d’époxy; 10°000 kg de matériel et de vivres a bord en
configuration de navigation, dont 2°000 litres d'eau douce

* Maiorbarco solar do mundo

* 512m? de area de painéis solares, 29.124 células.
[62]
* 2 motores de 60 kW, consumo médio de 20 kW.

* Velocidade macima de 14 Knots, média de 5 Knots
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Novas Aplicacoes

Barcos Solares

Ms. TUranor

Entre setembro de 2010 e maio de
2012, o Taranor realizou uma
expedicao de volta ao mundo com
52 paradas, durante 584 dias,
divulgando a utilizagao da energia
SRILANKA solar pelos locais onde passou e

AX 3
smwo«s'-sv ‘\? mostrando a viabilidade da

& dem construcdo de embarcagoes
BR'SBANE-

solares de grande porte
- )
v :

MARQUESAS ISLANDS
PAPEETE

TONGA

[62]
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Novas Aplicacoes

Barcos Solares
A Equipe LaFAE

A equipe € composta por alunos de
graduacao da UFRJ, além de professores
orientadores e funcionarios integrantes do
laboratério de fontes alternativas de energia
(LAFAE - UFRJ).

Os participantes tem por objetivo desenvolver
as tecnologias necessarias a construgcao do
barco.

Além do desenvolvimento e construgao de
embarcacdes, a equipe participa desde a
primeira edicdo do Desafio Solar Brasil, que é
uma competigao de barcos movidos a energia
solar.
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Novas Aplicacoes

Barcos Solares
A Equipe LaFAE

Trabalhos desenvolvidos no laboratorio

Conversores Sistema de monitoramento de baterias

e Sensoriamento
e Projetos de mecanica
e Projetos de extensao
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Novas Aplicacoes

Barcos Solares

A Equipe LaFAE

Como fazer parte do equipe?

e Projetos de IC
e Estagio
e Extensao

e Contagem de ACE

equipelafae@poli.ufrj .br
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Novas Aplicacoes

Avioes e Vants

Solar Impulse - Suiga (2011) NASA Pathfinder, USA (2002)

[63]
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Novas Aplicacoes

Eletrovant (2018)

[64]
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Novas Tecnologias

Célula com 46% de eficiéncia
(Soitec-CEA-Leti-Fraunhofer)
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Novas Tecnologias

Materiais translicidos para integrar a fachada e
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Novas Tecnologias

* Novas topologias de inversores

Cascaded inverter
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Novas Tecnologias

Funcionalidades
— Filtro ativo
— Compensacao

[68]
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ovas Tecnologias

Redes inteligentes

Com Smart Grid

Processadores

Executam esquemas especiais de seguranga
ol S rAplicativos inteligentes

' Podem deshgar em resposta a flutuagoes
mn ] de frequéncia

LGerenciam(-:nto de demanda
O uso pode ser transfendo para fora dos
horarios de pico para economizar dinheiro

Sensores
Detectam flutuagdes e

‘\ distirbios. Podem sinalizar

im 1 = areas a serem isoladas

¢ i, H W 4 b

L] i~

* s L]
—ilili @ =

i Armazenamento

0 A energia gerada fora dos horarios de
pico de consumo pode ser armazenadas
em baterias para consumo posterior

[—————~ Geradores

A energia de pequenos geradores e panéis solares
pode reduzir a demanda geral de rede

[69], [70]
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Novas Tecnologias

Microrredes desconectaveis da rede

LS 220
F ol v
Pl a g a N
1

Ut111ty grid

T

mnll A OH- -0 <

Commercial Residential Generator Renewables Storage Electric
and industrial vehicles

[70]
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