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Conhecendo um pouco vocês :)
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Recurso Solar

Sol: Fonte primária de energia
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Recurso Solar

Processos Físicos derivados da radiação solar
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Recurso Solar

Média da Radiação Solar Anual no Mundo
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Recurso Solar

Média da Radiação Solar Anual no Brasil
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Recurso Solar

Tecnologias para aproveitamento direto da energia 
solar
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Recurso Solar

Heliotérmica

12

[6]

[9]

[8]

[7]



Robson Dias

Recurso Solar

Solar Térmica
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Recurso Solar

Solar Fotovoltaica
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Sistemas Fotovoltaicos
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Evolução da Capacidade Instalada no Mundo
Histórico de preços de 
células FV em US$/watt
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Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos

Crescimento de micro e minigeração até Maio/2017
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Sistemas Fotovoltaicos

Previsão de expansão de curto prazo
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Sistemas Fotovoltaicos

Projeção da BNEF para  Matriz Elétrica Brasileira em 
2040
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Sistemas Fotovoltaicos

• Sem emissão de CO2 durante a geração

• Alta confiabilidade, não possui partes móveis

• Operação e Manutenção de baixo custo

• Sistema Modular

• Aumento da oferta de energia com menores 
investimentos em estrutura de transmissão

• Excelente em lugares remotos ou de difícil acesso
23
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Sistemas Fotovoltaicos

• Custo inicial elevado

• Não despachável
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Célula, Módulo e Painéis

Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos

Célula, Módulo e Painéis
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Junção PN

Sistemas Fotovoltaicos

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

• Silício Monocristalino

– Eficiência (η) de 14 a 21%

– 3.2 a 3.5 €/W

• Silício Policristalino

– Eficiência (η) de 12 a 17%

– 2.2 a 3.3 €/W

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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    Tecnologias
• Filme Fino

– a-Si (Silício Amorfo), η = 5 a 6%

– CdTe(S)  (Telureto de Cádmio (Sulfito de Cádmio)), η = 10 
a 11% (1.5-2.2 €/W)

– CIGS (Cobre-Índio-Gálio-Selênio), η = 10 a 11%, ainda em 
desenvolvimento (2.2-2.5 €/W)

– GaAs (Arseneto de Gálio), η = 25 a 30%, elevado custo

Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos
Tecnologias

[23]
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• É a potência que a planta poder fornecer sob as 
condições padrão de teste (STC)

– Radiação Solar perpendicular = 1,0 kW/m2 

– Temperatura da Célula = 25ºC

– Massa do Ar = 1,5 

31

Na linha do equador ao meio dia, 
no equinócio, a massa de ar = 1,0

Influencia na sensibilidade das 
células

Sistemas Fotovoltaicos
Potência Nominal de Pico
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Sistemas Fotovoltaicos
Horas de Sol Pleno

[24]
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Comparativo HE x FV
• Usina de Itaipu

– Área do Lago = 1350 km²

– Potência Instalada = 1,4 GW

– Potência/área = 10,37 W/m²

– Energia Gerada em 2017: 96 TWh

Sistemas Fotovoltaicos
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Comparativo HE x FV
• Usina de Itaipu

– Área do Lago = 1350 km²

– Potência Instalada = 1,4 GW

– Potência/área = 10,37 W/m²

– Energia Gerada em 2017: 96 TWh

Potência/área Solar FV > 100 W/m²

Potência equivalente > 135 GW

Sistemas Fotovoltaicos

Energia gerada (considerando HSP = 6h) = 236 TWh

[25]

A FONTE SOLAR FOTOVOLTAICA É 
INTERMITENTE, PORTANTO NÃO TEM A 
CONTROLABILIDADE QUE A HIDRELÉTRICA 
POSSUI
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Inclinação e Orientação dos Painéis

Sistemas Fotovoltaicos
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Inclinação e Orientação dos Painéis
• Seguidor Solar 

Sistemas Fotovoltaicos
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Inclinação e Orientação dos Painéis
• Seguidor Solar 

Sistemas Fotovoltaicos
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Inclinação e Orientação dos Painéis
• Seguidor Solar 

Os custos de instalação 
e manutenção são altos

Sistemas Fotovoltaicos

[26]
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Inclinação e Orientação dos Painéis

40
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Inclinação e Orientação dos Painéis
• Sistema Fixo

[23]
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Temperatura e irradiância constantes

Curvas Características

Sistemas Fotovoltaicos
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Temperatura constante e irradiância variável

Curvas Características

Sistemas Fotovoltaicos

[27]



Robson Dias45

Irradiância constante e temperatura variável

Curvas Características

Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas Fotovoltaicos

Tensão Contínua vs Alternada
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Sistemas Fotovoltaicos

Eletrônica de Potência: está mais presente na sua vida 
do que talvez você possa imaginar!
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Filt
ro

Trifásico

Monofásic
o

Símbolo

Pode ter um 
conversor CC/CC 
para elevar a tensão 
do elo CC

Inversores

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

• Sistemas Isolados (com armazenamento)
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Vantagens e Desvantagens

• Energia Disponível em Locais Remotos;

• Independência Energética;

• Alto Custo -> Payback mais longo

• Baterias têm limite de armazenamento de energia

Para empreendimentos particulares, não há 

necessidade de adequação a Normas referentes a 

redes de distribuição

Sistemas Isolados (com armazenamento)

Sistemas Fotovoltaicos
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Resolução Normativa ANEEL nº 493/2012: atendimento 

aos sistemas isolados

• Microssistema isolado de geração e distribuição de energia 

elétrica – MIGDI: Pn ≤ 100 kW

•  Sistema individual de geração de energia elétrica com fonte 

intermitente – SIGFI

Sistemas Fotovoltaicos

[30], [31]
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Sistemas Fotovoltaicos

• Pequenas e médias instalações de 
consumidores, conectadas à rede

52
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Mecanismos de Incentivo no Mundo

• Feed-in

• Sistema de compensação de energia elétrica (Net Metering)

Sistemas Fotovoltaicos

[33]
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Resolução Normativa ANEEL nº 482/12 (atualizada 

pela REN 687/15): sistemas de microgeração e minigeração 

distribuída

54

Central Geradora Potência instalada

Microgeração Pn ≤ 75 kW

Minigeração 75 kW < Pn ≤ 5 MW

Sistemas Fotovoltaicos

[34]
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Resolução Normativa ANEEL nº 482/12 (atualizada 

pela REN 687/15): sistemas de microgeração e minigeração 

distribuída

55

Sistema de compensação de 

energia elétrica: a energia 

injetada por unidade consumidora 

é cedida, por meio de empréstimo 

gratuito, à distribuidora local e 

posteriormente compensada com 

o consumo de energia elétrica 

ativa

Sistemas Fotovoltaicos

[35]
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Resolução Normativa ANEEL nº 687/15: novas 

possibilidades para o consumidor utilizar os créditos de energia

56

• Geração compartilhada 

• Autoconsumo remoto

• Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras 

(condomínios)

Sistemas Fotovoltaicos

[36]
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• Inversor Central ou Inversor Simples
– Indicado para plantas pequenas

57

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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• Um inversor por String
– Indicado para plantas de médio porte
– Módulos diferentes podem ser usados em cada string
– Menor impacto devido a sombreamento

58

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

Usinas fotovoltaicas geralmente conectadas 
à rede em MT
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Leilões de Geração

60

• Leilão de Energia de Reserva

• Leilão de Energia Nova

• Leilão de Fontes Alternativas

Leilão de Geração A-4/2018

Sistemas Fotovoltaicos

[38] [39]
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• Multi-Inversor
– Indicado para plantas de grande porte
– Planta dividida em “subplantas”

61

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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• Modulação PWM

• Seguidor de Máxima potência
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Sistemas Fotovoltaicos
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• Faixas de operação do inversor e dos PV

0

0

Vmin Vmax Vaberto

Vmppt min
Vmppt max Vmax

Faixa de Operação dos PV

Faixa de Operação do Inversor

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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Controle do Inversor
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Sistemas Fotovoltaicos
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Monofásico

Controle do Inversor

Sistemas Fotovoltaicos

[23]
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Trifásico

Controle do Inversor

Sistemas Fotovoltaicos
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Desafios para o Sistema Elétrico
• Não despachável: caráter intermitente das fontes 

renováveis

69
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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 ácido (MWh)

Baterias de Lítio (MWh)

• Li-ion

• Li-Po

• LiFePo4

71
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Desafios para o Sistema Elétrico
Tecnologias de Armazenamento de Energia

Flywheel (kWh)

Energia equivalente a um tanque

de combustível de um carro (55kWh)

72
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Desafios para o Sistema Elétrico
Tecnologias de Armazenamento de Energia

Flywheel (kWh)

Energia equivalente a um tanque

de combustível de um carro (55kWh)

Ar comprimido (GWh)

armazenamento de ar em alta pressão

em minas abandonadas
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Desafios para o Sistema Elétrico
Tecnologias de Armazenamento de Energia

Usinas Reversíveis (GWh)
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Desafios para o Sistema Elétrico
Tecnologias de Armazenamento de Energia

Usinas Reversíveis (GWh)

Supercapacitor (kWh)

75

[44]



Robson Dias

Desafios para o Sistema Elétrico
Tecnologias de Armazenamento de Energia

Comparativo de tecnologias

76
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Desafios para o Sistema Elétrico
• Redução de inércia rotativa no sistema: “Tem que 

ter gerador conectado”

77
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Aspectos Ambientais
• Comparação entre “pegadas de carbono” de várias 

tecnologias
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Aspectos Ambientais
Desmatamento para instalação de usinas geradoras
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Procedimentos com Concessionária

81

Fluxograma do Processo

[49]
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Procedimentos com Concessionária

82

Tempo necessário (em dias)

[49]
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Procedimentos com Concessionária

83

Solicitação de acesso
1. Formulário de Solicitação de acesso para microgeração distribuída (µG) com potência igual ou 

inferior a 10 kW ou com potência superior a 10 kW, ou minigeração distribuída (mG);

2. ART do Responsável Técnico pelo projeto elétrico e instalação do sistema;

3. Diagrama unifilar contemplando Geração, Proteção, Inversor e Medição e memorial descritivo 

da instalação;

4. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou número de registro da concessão do Inmetro 

do(s) inversor(es) para a tensão nominal de conexão com a rede;

5. Projeto elétrico das instalações de conexão, memorial descritivo (para µG >10kW e mG);

6. Estágio atual do empreendimento, cronograma de implantação e expansão (para mG);

7. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensação (se houver) 

indicando a porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento

8. Cópia de instrumento jurídico que comprove o compromisso de solidariedade entre os 

integrantes (se houver);

9. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeração qualificada (se 

houver).
[50], [51]
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Padrão de Conexão - LIGHT SESA

Potência de Geração Instalada Categoria de conexão

< 10 kW
Monofásico, bifásico ou 

trifásico

>10 e ≤5000 kW Trifásico

<15 kW
(em Rede Rural monofásica

com transformador exclusivo)
Monofásico

84

[50]
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Padrão de Conexão - Enel Rio

Potência de 
Geração 

Instalada (kW)

Tensão 
Nominal (V)

Categoria de 
conexão

≤ 8 127/120 Monofásico

> 8 e ≤ 10 220 Bifásico

≤ 15 (Rede 
Rural)

240 Bifásico

> 10 e ≤ 75 220 Trifásico

> 75 e ≤ 5000
13.800 e 
11.950

Trifásico

85

[51]



Robson Dias

Requisitos

• Resposta a condições anormais

86
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Requisitos

• Injeção de potência em função da frequência

87

40

100

P/PM
[%]

57,5 60,1 60,5 62
f

[Hz]
[50]
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Requisitos
• Qualidade de Energia

– THD de corrente inferior a 5%

88

[50]
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Requisitos
• Fator de Potência

• Proteção Anti-Ilhamento

89

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

Pn ≤ 3 kW
Igual a 1,0 com tolerância de 0,98 

indutivo ou capacitivo

3 kW ≤ Pn ≤ 6 kW
Ajustável de 0,95 indutivo a 0,95 

capacitivo

Pn ≥ 6kW
Ajustável de 0,92 indutivo a 0,92 

capacitivo

[50]
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Anti-ilhamento

• Quando o sistema (rede) sair de operação, 
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 
manutenção

90

[50]
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Regulamentação Internacional
• 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
▪  VDE0126-1-1 2006 Automatic disconnection device between a generator and the public low-voltage grid” – Safety issues- applied on 

German Market
• 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 Tensão – EN50160
✓ Desbalanço trifásico. Max de 3% 3%

✓ Variação de amplitude de tensão: max +/-10% 

✓ Desvio de frequência: max +/-1%

✓ afundamentos: duração< 1 sec, max< 60%

✓ Nível de distorção harmônica. Max THD é 8%

                                 Odd harmonics                Even harmonics

Not multiple of 3 Multiple of 3

Order 
h

Relative voltage 
(%)

Order 
h

Relative voltage 
(%)

Order 
h

Relative voltage 
(%)

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

17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

[52]
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✓ Desvio de Tensão

IEEE 1547 IEC61727 VDE0126-1-1

Voltage range (%) Disconnection 
time (s)

Voltage range (%) Disconnection 
time (s)

Voltage range (%) Disconnection 
time (s)

V < 50 0.16 V < 50 0.10 110 ≤ V < 85 0.2

50 ≤ V < 88 2.00 50 ≤ V < 85 2.00

110 < V < 120 1.00 110 < V < 135 2.00

V ≥ 120 0.16 V ≥ 135 0.05

✓ Desvio de Frequência

IEEE 1547 IEC61727 VDE0126-1-1

Frequency 
range (Hz)

Disconnecti
on time (s)

Frequency 
range (Hz)

Disconnecti
on time (s)

Frequency 
range (Hz)

Disconnecti
on time (s)

59.3 < f < 
60.5*

0.16 fn-1 < f < 
fn+1

0.2 47.5 < f < 
50.2

0.2

✓ Religamento

IEEE 1547 IEC61727 VDE0126-1-1

88 < V < 110 [%]
AND

59.3  < f < 60.5 [Hz]

85 < V < 110 [%]
AND

fn-1 <  f  < fn+1 [Hz]
AND

Min. delay of 3 minutes

N/A

Resposta a condições anormais
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✓ Injeção de Corrente 
CC

✓ Harmônicos de 
Corrente

IEEE 1574 IEC61727 VDE0126-1-1

Idc  <  0.5 [%]
of the rated RMS current

Idc  < 1 [%]
of the rated RMS current

Idc  < 1A
Max Trip Time 0.2 s

IEEE 1547 and IEC 61727

Individual harmonic 
order (odd)*

h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h Total harmonic 
distortion 
THD (%)

(%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

Odd harmonics Even harmonics

Order h Current (A) Order h Current (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8 ≤ h ≤ 40 0.23 x 8/h

11 0.33

13 0.21

13 ≤ h ≤ 39 0.15 x 15/h

Se IEC 61727 não foir considerada, a prática é 
considerar a IEC 61000-3-2 para equipamentos 
classe A

Qualidade de Energia
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Principais Incentivos no Brasil
• Chamada Pública ANEEL - CP nº 013/2011: de 2014 a 

2016 entraram em operação 24,6 MW de plantas FV ao custo de R$ 396 

milhões

• Isenção de IPI - Decreto nº 7.212/2010: sobre energia 

elétrica, derivados de petróleo, combustíveis e minerais

• Isenção de ICMS - Convênio ICMS 101/97: sobre 

operações com equipamentos e componentes para o aproveitamento das 

energias solar e eólica, válido até 31/12/2021

• Desconto na TUST/TUSD - RN ANEEL nº 481/2012: 
80% de desconto na tarifa de uso do sistema de transmissão/distribuição 

para empreendimentos com potência inferior a 30 MW

96
[53]
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Principais Incentivos no Brasil
• Redução do Imposto de Importação - Resolução 

CAMEX nº 22: 2% para a alíquota incidente sobre bens de capital 

destinados à produção de equipamentos de geração solar fotovoltaica, 

válido até 31 de dezembro de 2018

• Inclusão no programa “Mais Alimentos”: possibilita 

financiamentos a juros mais baixos

• Apoio BNDES - Lei nº 13.203/2015: financiamento com taxas 

diferenciadas de projetos de geração distribuída em hospitais e escolas 

públicas.
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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 inovação 

tecnológica, contemplando a energia solar

• Isenção de PIS, Cofins e ICMS na Geração 

Distribuída - Lei nº 13.169/2015 e Convênio ICMS nº 

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

federação 

• Fundo Clima - subprograma Máquinas e Equipamentos 

Eficientes: financiamento para pessoas físicas e jurídicas (empresas, 

prefeituras, governos estaduais e produtores rurais) na aquisição de equipamentos 

de energia solar - primeira fase do programa - até 28 de dezembro de 2018
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Análise Econômica

Financiamento
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Análise Econômica

Modelos de Negócio
Leilões de Energia

Built, Operate and Transfer (BOT)

Power Purchase Agreement (PPA)

Franquias
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• Recurso Solar

• Sistemas de Conversão Fotovoltaicos

• Desafios Técnicos e Questões Ambientais

• Legislação e Procedimentos

• Mercado Nacional

• Aplicações com Energia Solar                                                         

para Além da Rede Elétrica

• Novas Tecnologias
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Sumário
Aplicação no setor de óleo e gás
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Midway-Sunset oil field, USA Shell Cutter micro-platform, UK

[58]
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Carro com captação solar
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Novas Aplicações

Sion, Sono Motors (ALE, 2017)

Custo: 20000 €

One, Lightyear Motors (HOL, 2019)

Custo: 113000 €
[60]

[61]
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Novas Aplicações

Aplicações de energia solar fotovoltaica em 
embarcações

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

Entre setembro de 2010 e maio de 
2012, o Tûranor realizou uma 
expedição de volta ao mundo com 
52 paradas, durante 584 dias, 
divulgando a utilização da energia 
solar pelos locais onde passou e 
mostrando a viabilidade da 
construção de embarcações 
solares de grande porte

[62]
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Barcos Solares
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Novas Aplicações

A Equipe LaFAE

A equipe é composta por alunos de 
graduação da UFRJ, além de professores 
orientadores e funcionários integrantes do 
laboratório de fontes alternativas de energia 
(LAFAE - UFRJ). 

Os participantes tem por objetivo desenvolver 
as tecnologias necessárias à construção do 
barco. 

Além do desenvolvimento e construção de 
embarcações, a equipe participa desde a 
primeira edição do Desafio Solar Brasil, que é 
uma competição de barcos movidos a energia 
solar.
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Barcos Solares
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Novas Aplicações

A Equipe LaFAE

Conversores Sistema de monitoramento de baterias

● Sensoriamento
● Projetos de mecânica
● Projetos de extensão 

Trabalhos desenvolvidos no laboratório 
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Barcos Solares
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Novas Aplicações

A Equipe LaFAE

Como fazer parte do equipe?

● Projetos de IC
 

● Estágio 

● Extensão 

● Contagem de ACE

equipelafae@poli.ufrj .br
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Aviões e Vants
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Novas Aplicações

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

Airbus Zephyr, USA (2003) Google Skybember, USA (2014)

[63]
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Eletrovant (2018)
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Novas Aplicações
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Novas Tecnologias
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Célula com 46% de eficiência 
(Soitec-CEA-Leti-Fraunhofer)

[65]
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Novas Tecnologias
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Materiais translúcidos para integrar à fachada e 
aumentar eficiência energética

[66]
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Novas Tecnologias

• Novas topologias de inversores
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Novas Tecnologias
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Funcionalidades

– Filtro ativo

– Compensação 

[68]
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Novas Tecnologias
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Redes inteligentes

[69], [70]
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Novas Tecnologias
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Microrredes desconectáveis da rede

[70]
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