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1. Introducao



Geracao distribuida
Incentivos e desafios
Legislacao ANEEL
Beneficios economicos
Plataforma de gestao

RESUMO



FV complementa
Hidroeletricas

As mudancas climaticas deixam
0s reservatorios mais secos,
mas aumentam a irradiacao solar

INTRODUCAO

Custo competitivo

Armazenamento possivel
pelas hidrelétricas

Uso compartilhado das
subestacoes elétricas

Baixo impacto ambiental

Reducao da transmissao



Micro solar Mini solar Mega solar
no telhado condominio centralizada

2-20kWp 500 kWp -5 MW 30 MW - 1000 MW



Quais sao as vantagens economicas,

técnicas ou ambientais?

Microgeracao (Telhado) Minigeracao (usina GD)

2-20kWp 0,5-5MWp
Consumo local Perto dacarga
R$7/Wp R$4/Wp

Financiado diretamente  Financiado pelo
pelo consumidor via usineiro por PPA comum
crédito grupo de consumidores

Usina Centralizada
30 - 300 MWp
Transmissao
R$3,3/Wp

Financiado com base
de PPA do governo,
via leilao de energia




Os beneficios economicos,
ambientais e sociais da
geracao distribuida
solar compartilhada




Objetivos especificos

Apresentacao das tecnologias fotovoltaicas

Cadeia de suprimento industrial fotovoltaica

Avaliando a industria global de componentes fotovoltaicos
Inovacoes tecnoldgicas emergentes na industria solar

Mapeando o recurso solar para geracao de energia fotovoltaica
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Divisao por Tecnologia das Usinas Fotovoltaicas do Mundo

[ « Others

< Mono-Si

< Multi-Si

2013 2014 2015 2016 2017

A tecnologia FV baseada em Si-wafer foi
responsavel por cerca de 95% do producao total em 2017

Fonte: SPV Market Research, 2019



42%

Taxa do Crescimento Anual Composto

de instalacoes fotovoltaicas globais (2010 - 2017)

Fonte: IEA, 2019




Objetivos especificos li

Revisao da legislacdo da geracao distribuida de energia
Andlise de investimento de capital e custos operacionais
Como maximizar a eficiéncia econdbmica da energia solar
Tendéncias de inovacao na geracao distribuida

Modelo de um mercado virtual solar comunitario




100 GW

Capacidade fotovoltaica instaladaem 2018

= 10 x Belo Monte

Fonte: Wood Mackenzie, 2019




O queea
Geracao Distribuida?




Agro-
voltaico

@Autoconsumo incl.@ Geracaoremota para @Injegéo para transmissao
armazenamento PMEs e residéncias locais para geracao distribuida




Energia
&
Informacao

Mudanca do modelo centralizado
para o modelo distribuida.

Tanto no matriz da geracao de
energia quanto na arquiteturade
dados.
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A cometa da
tecnologia FV

Bernstein Research comparou o
custo em milhdes de unidades
térmicas britanicas (mmbtu) de
varios combustiveis fosseis
liguidos com o custo da energia
solar.
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R$1/Wdc

Precos globais misturados de mdédulos fotovoltaicos




Participacao do mercado
dos fabricantes dos modulos FV por pais

60.00% == (China

falavein
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20.00% - 2d olale

Others
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Fonte: Earth Policy Institute, 2014



2. Revisao da literatura



Revisao da literatura cientifica

Tecnologia fotovoltaica

Politicas relacionadas a energia fotovoltaica (FV)
Modelos econdmicos que demonstram as tendéncias
Tecnologias emergentes como blockchain e drone

Beneficios e desafios do modelo solar comunitario




Price of a solar panel per watt Global solar panel installations
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Grafico mostrando o custo dos painéis solares em comparacao com a capacidade
instalada global de energia solar. Fonte: Earth Policy Institute/Bloomberg




PRECOS DE SISTEMAS FV EM 2017
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1000 micro FV x 3 kW (telhado) vs Mini Usina FV de 3 MW (fazenda solar)

90%

Custo de geracao, Emissoes COZ, Uso de agua

Fonte: Estudo Grupo Brattle




COMPOSICAO . projetos instaligho
DO CUSTO |
TOTAL DA protegdes elétricas
INSTALACAO — 7% X

DE UM ‘

SISTEMA FV

Outros componentes
(incluindo instalacoes,

, N=293
Moédulos

fotovoltaicos

ogideal




Mapa de radiacao
e implantacao FV

Semidrido Nordestino com
maior potencial

Instalacdes concentradas
na regiao sul: SP, RJ, MG

Usinas centralizadas
implantadas no Nordeste

Average Annual

Solar Radiation (kWh/m?/day)

3.7to 41
41to 4.5
45t049
49t05.3
5.3t05.7
57to6.1

Number of Consumer Units with Photovoltaic
Distributed Generation

1

upto20 upto100 upto200 upto436




3. Metodologia



Métodos

Fatores da eficiéncia econbmica FV
Efeitos de economia de escala
Impacto da radiacao solar e mapas
Comparacao tecnoldégico FV

Impacto da temperatura e tracker

Estrutura das cidades e seus impactos

Avaliacdo dos impactos ambientais da
geracao FV

Proposta de modelo que oferece o
melhor custo beneficio e menor
impacto ambiental relativo




Metodologia de pesquisa economica

Custo de energia nivelado (LCOE)
Operacao e manutencao (O&M)
Auto consumo local vs geracao remota

Custos do médulo FV

Custos do balanco do sistema (BoS)

Custos de engenharia, aquisicao e construcao (EPC)




Metodologia de pesquisa fotovoltaica

Valores de radiacao solar horizontal global

Topografia

Infraestrutura da rede elétrica

Facilidade de acesso a uma subestacao

Acesso a recurso hidrico para operacao e manutencao

Acesso rodoviario para logistica de suprimentos




Metodologia de pesquisa em inovacao

Ruptura do modelo de negdcios

Desenvolvimentos tecnolégicos

Melhorias estruturais
Blockchain

loT de energia




4. Resultados



Economia Fotovoltaica




Estrutura das cidades

Cidades horizontais Cidades verticais




Comparacao de telhado 3kW vs usina 1MW

Escala Radiacao solar Tracker Custo Eg:';hao Geracao |Producaodo
2 .
kWh/m/yr. /kWp i) /KWp/yr. Sistema
1800
Telhado Sem R$6000 3,75 kWp 1428 kWh | 5355 kwh
Salvador

. 2200

Usina Comtracker| R$4000 5,00 kWp 2014 kWh | 10069 kWh

Bom Jesus Lapa
Diferenca 22% 25% 33% 33% 42% 88%




Comparacao Economica por Rooftop Community | Utility centralized

Modelo de Instalacao FV micro PV | distributed mini PV PV
Tamanho 2-100 kWp 500 kWp - 5 MWp 30 - 3000 MW
Impacto ambiental Baixo Médio Alto
Custo das externalidades R$0,01 /kWh R$0,02 /kWh R$0,04 /kWh
Distanciadacarga Localmente Pertodacarga| Grandedistancia
Necessidade de transmissao 0-10km 30-300 km 500 - 3000 km
Radiacao solar (kWh /m? /yr) 1600 1900 2100
Operaciao & Manutencio R$0,06 /kWh R$0,04 /kWh R$0,03 /kWh
Economiada escala R$7,5/kWp R$4,2 /kWp R$3,6 /kWp
Custo da geracio R$0,48 /kWh R$0,27 /kWh R$0,25 /kWh
Custo da transmissio R$0,01 /kWh R$0,02 /kWh R$0,05 /kWh
Custo nivelado total R$0,56 /kWh R$0,35 /kWh R$0,37 /kWh




el 1 ,01 by v per Year * i 2-01 b per Year *

Month Solar Radlation AC Energy Energy Value Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( KWh / m?/ day ) (kWh) ($) (KWh / m?2/ day ) (kwh) (s)
January 5.80 92 NA January 7.58 171 N/A
February 6.03 86 NA February 8.01 161 N/A
March 5.86 [~} NA March 7.74 173 N/A
April 5.25 82 NA April 7.49 163 N/A
May 5.02 81 NA May 7.32 166 N/A
June 4.54 72 NA June 7.27 162 N/A
July 4.87 80 NA July 7.59 174 N/A
August 5.26 86 NA August 8.36 188 N/A
September 573 ()] NA September 8.47 180 N/A
October 5.55 80 NA October 7.72 172 N/A
November 5.15 80 NA November 6.75 148 N/A
December 517 83 NA December 6.87 156 N/A
Annual 5.35 1,015 0 Annual 7.60 2,014 0
Location and Statlon Identification Location and Station Identification
Requested Location salvador, brazll Requested Location bom jesus da lapa, brazil
Waeather Data Source {INTL) SALVADOR, BRAZIL  3.5ml Weather Data Source (INTL) BOM JESUS DA LAPA, BRAZIL 1.2 mi
Latitude 13.02°8 Latitude 13.27°s
Longltude BS52°W Longitude 43.42° W
PV System Speclficatlons (Resideniial) PV System Specifications (Residential)
DC Bystem Size 0.7 kW DC System Size 1 kW
Moduls Type Standard Module Type Standard
Amray Type Fixed (open rack) Array Type 1-Axis Tracking

Fonte: PVWatts, NREL, 2018



Politica Energetica




REN 482 de 2012:
Net metering, créditos até 5
anos

ANEEL REN 687 de 2016

GD remota e compartilhada

Sistema de compensacao CONEAZ 16:

isencao do ICMS
Isencao da TUSD

Revisao daregrasem 2021




Modalidades da
geracao
distribuida

Geracao naunidade
consumidora

Geracao remota
Geracao compartilhada

Condominios

>
_n
hAN

,. S S |

Uma unica residéncia,
comercio ou industria,
por exemplo

Geragao distribuida
junto a carga

Duas ou mais unidades
que pertencem a mesma
pessoa fisica ou juridica

Autoconsumo remoto

Condominios horizontais
ou verticais, residenciais
ou comerciais

Empreendimentos
com mudtiplas unidades
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ap

Consumidores diversos
reunidos em cooperativa
Ou consorcio

Geragao compartilhada



Total de usinas GD: 78.798

E’ A NEEL Total de UCs que recebem os créditos: 109.284

Poténcia total: 950.083 kW

Fonte: Aneel, 31. Maio 2019

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Modalidade Quantidade quglrj:c?;ig:rieoiec%%istos Poténcia Instalada (kW)
Autoconsumo remoto 11.075 40.510 220.737,48
Geracao compartilhada 1.148 23.296,24
Geracao na propria UC 67.425 67.425 705.421,75

Multiplas UC 201 628,17



Composicao

tensao | Distribuicdo | Setoriais Tributos
Tributacao excessivo 22,5%
— ICMS
Distribuicao ineficiente 23,7%
1,6%

Alto indice do furto ’
Encargos setoriais altos Pis

35.4% Cofins
Geracao, transmissao ’ | t 5,5%
eficiente devido leildes AransmisE40 [ .

Energia

Fonte: Enel



Tecnologia Fotovoltaica




Tecnologia da fabricacao FV

Polysilicon Solar PV Module
Glass

Wafer Solar Cell Frame

Silver Paste

. i
Silica Silver ‘



Cadeia de suprimentos de manufatura FV

Silicio poli. Biscoito
Tecnologia Alta Média
Emprego Média Baixa
Concorrenca Baixa Alta
Intencidade .
. Muita Alta Alta
do Capital
Custo energia
| ti Tecnologiar Custo energia
ncentivos Regulatdério | Acesso a Poly-Si

Grande Volume

CelulaFVv

Alta

Média

Alta

Média

Incentivos
Tecnoldgicos

Modulo solar

Baixa

Média

Alta

Média

Mao de obra
Prox. Mercado
Relacionamento
Produtor celula

Balanco do Instalacs
Sistema nstalacao
Baixa Baixa
Alta Alta
Baixa Baixa

Incentivos Localizagdo

T M3o da obra

Tecnoldgicos .
Incentivos gov

Fonte: CH2M HILL Consulting, 2016



Estrutura do
painel
fotovoltaico

Image Credit Trina Solar

Ramo aluminio
Vidro temperado
Filme de encap EVA
Células fotovoltaicas
Filme EVA por baixo
Folha de tras

Caixaelétrica



Anatomia de filme fino FV

Glass

Transparent
Sunlight conductive
oxide (TCO)

p-layer

ilayes
n-layer

> Aluminum
(back contact)




Participacao do mercado das tecnoldgica filme fino
Em percentual do producao total global fotovoltaico

Percentage of Thin-Film Market Share
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Production 2017 (GWp)

Il Cd-Te 2.3
B asSi 0.3
B C(G)s 1.9

Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IHS. Graph: PSE GmbH 2018



Curva de Maturidade da Tecnologia Fotovoltaica

[1I-V multijunction? Multi-junction thin-film silicon

Copper-Indium-Gallium-Diselenide

Gallium Arsenide Amorphous silicon

Cadmium Telluride

R PV / Dye-Sensitized solar cells
rganic

[

> 8
/""
Perovskite solar cells

( Cooper-Zinc-tin-Sulfide

fiiantum dot F'V cells .- Monocrystalline silicon

Large/commercial-scale projects

Lab work Bench scale Pilot Scale with ongoing optimization Widely deployed commercial-scale projecis

Capital requirement x Technology risk

Research Development Demonstration Deployment Mature Technology Time
@ Others high efficiency solar cells @ Commercial thin-film solar cells Emerging thin-film solar cells Crystalline silicon solar cells

Fonte: AT Kearney Energy Institute, 2019



Cumulative annual PV installations by country, 2001 - 2024E (GWdc)
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https://docs.google.com/file/d/1d_rnnUXrTaB4SA9R8dPAwfpJVkbdbhjN/preview
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Usina fotovoltaica de 5 MW com inversor centralizado, Fonte: SMA




Inversor & tracker




Inversor centralizado vs string (corda)




Arquitetura de B

inversor """‘l o
centralizado /DEL’ i L
- S\ |
Strlng Solar Array \g \g

Set of Strings #1 Set of Strings #2 Set of Strings #3



Inversor string vs centralizada

Participacao e Custos
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Solar trackers

1. Eixo unico horizontal
2. Eixounico vertical

3. Azimuth rotativo

4. Dualeixo 3D

The main types of trackers

Horizontal single axis tracking:
Rows of modules are usually orientated in a north-south line
rotating from east to west.

Tilted single axis tracking:
The elevation of the axis improves the amount of total power
to be produced depending on the latitude.

Azimuth tracker:
Asingle axis tracker that rotates around a vertical axis facing
east momings and west evenings.

Dual-axis tracker:
Rotates around a vertical axis. The elevation drive adjusts the
modules to the altitude of the sun.




Agrovoltaico

Estufa &
Fotovoltaico

no agronegocio




Inovacao & IoRE




Drones de avaliacao e controle FV
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Blockchain
&
loT

da Energia




£ i1

RIS
T3

m 0 m

Abordagem tradicional Abordagem blockchain
Base de dados controlado por uma Cada participante tem uma cépia de base
autoridade central confidvel de dados, garantindo imutabilidade



Como funciona o Blockchain?

Registro da transacao Bloco validado é
em um bloco de anexo ao blockchain
dados
s LA L)
p elde
- LS. & V% )
Acordo de Armazenamento descentra- Tran;agéo e
transacao lizado e imutavel do bloco confirmado
de dados

Fonte: PWC, 2016




O que ¢ loT de energia?

4. Plataformas organizam
2. Computacao Edge pre dados e encaminha para IIIIII

processa os dados apllcatlvos
1010101 1010101 1010101 /
s - 1010101

= [ A g |||I||
1. Medidores 3. Redes de conexao II III

conectadas transmitem a data para
geram data servidores nuvem e locais 5. Aplicativos processam

dados e criam solucoes e
monitoramento

—0~nN

Segu ranca deTI protege 0s processos
Source: Bloomberg NEF



loT da medicao de energia eletrica




B Requisi¢cées de Contrato

Contratos de consumo

Q) Notificagdes

& Configura¢des

& C' & https://marketplace.cosol.com.br v Qa Q

Rua Paula Cruz - S/N, SP

Estatisticas Histérico

® Comprar IoRE Cash

COMPRAR

Formas de Pagamento

Escolha uma forma de pagamento:

Boleto

{ ADICIONAR CARTAO ]

Plataforma de marketplace da geracao distribuida. COSOL & SENAI, 2019

* Quantidade: Valor a pagar:

Consumidor


http://marketplace.cosol.com.br

O Energia do futuro e

Descentralizada,
Descarbonizada &
Digital
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