A tecnologia CSP inclui quatro tipos: Calha Parabdlica (CP), Refletor
Fresnel (RF), Torre Solar (TS) e Disco Solar (DS). Enquanto as plantas
CP e RF concentram os raios do sol em uma linha focal e atingem
temperaturas operacionais entre 300 e 550 ° C, as plantas TS e DS
concentram a luz do sol em um unico ponto focal, e atingem
temperaturas mais altas. Os espelhos refletores podem ser moveis
ou fixos, e em conjunto ou ndo com os pontos focais.

Atualmente, a tecnologia de calha parabdlica é a mais madura e
dominante. Nas plantas, o éleo sintético ou sal fundido sdo usados
para transferir o calor solar para um gerador de vapor.

O custo da instalagdo CSP é geralmente maior do que o custo da FV.
Os precos das instalagbes estdo entre RS 350,00 e RS 650,00/MWh,
a depender da tecnologia e das horas de armazenamento. Para
2020, se espera que os custos possam diminuir de 30% a 50%.
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Expansdao Mundial

Em um cendrio moderado, da Agéncia Internacional de Energia (IEA),
a energia solar poderia responder por cerca de 11% da oferta
mundial de energia elétrica em 2050, algo préximo de 5.000 TWh. A
area coberta pelas instalagBes seria de 8 mil km? (300 W/m? e FC de
25%), equivalente a um quadrado de 90 km de lado.

A proporcdo da geragdo solar na geragdo total e o comércio, por
regido, sdo mostados na tabela abaixo. O norte da Africa exportaria
para a Europa, e a Asia Central exportaria para a China e Russia.

Paises 2020 2050
Australia, parte da Asia Central, Chile, india (Gujarat e

Rajasthan), México, Oriente Médio, Norte da Africa, Peru, 5% 40%
Africa do Sul, Estados Unidos (sudoeste)

Estados Unidos (area restante) 3% 20%
Europa (Importagdo) e Turquia 3% 15%
Africa (restante), Argentina, Brasil e india (restante) 1% 15%
Indonésia (Importagdo) 0,5% 7%

China, Russia (Importagao) 0,5% 4%

No aquecimento direto (sem geragdo elétrica), o montante poderia
chegar a mais de 400 Mtep, ou 2% da energia mundial de 2050.
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Tipos de Aproveitamentos

Os processos mais usuais de aproveitamento da luz solar para
geragdo de eletricidade e de calor, sdo: o aproveitamento
fotovoltaico (FV), que converte a luz do sol em energia elétrica; o
aproveitamento da luz solar por concentragdo (CSP — Concentrating
Solar Power), que produz calor para uso direto ou geragdo de
energia elétrica e; o aproveitamento por meio de coletores, que
realizam o aquecimento direto da agua e/ou de ambientes a partir
da luz do sol.

No caso da conversado fotovoltaica da luz solar, pode ser aplicada em
pequenos sistemas autdnomos, em geral geragdo distribuida - GD, e
em grandes centrais, que empregam energia solar, de modo
centralizado. O aproveitamento por concentragcdo (CSP) é mais
apropriado para grandes centrais.

Leildes de Geracao Centralizada

Em 2014 houve a primeira contrata¢dao de energia solar de geragado
publica centralizada, de 890 MW, ao preco médio de RS 215,50 (US$
88,20, pelo cambio do dia do leildo). Em 2015, mais dois leildes
foram realizados, totalizando 2.653 MW contratados, com inicio de
suprimento em 2017 e 2018. Os leilées foram realizados na
modalidade de “energia de reserva”, e com o objetivo de promover
0 uso e o desenvolvimento da industria solar no Brasil.

Leiles de Geragao Solar no Brasil

Capaci- Energia Inicio Periodo Preco de Preco de

Projetos
Més/ . dade Contra- de Contra- Venda Venda
Contra- .
tados Instalada tada Supri- tado (RS/ (us/
(MW) (MWe) mento (anos) MWh) MWh)
10/2014 31 890 202 2017 21 215,5 88,2
08/2015 30 834 232 2017 21 301,6 84,3
11/2015 33 929 245 2018 21 297,4 78,2
Total 94 2.653 679
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Em Reais, a geracdo solar apresenta o maior valor, em se
considerando o prego médio do ultimo leildao de cada fonte de
energia. Em ddlares (cambio do dia do leildo), os pregos de cavaco e
do carvdo mineral superam o da energia solar.

Pregos Médios de Leildes de Geragdo, por Fonte — tltimo leildo
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Geracao Distribuida (GD)

Pode ser definida como a geragcdo de energia elétrica préxima ao
local de consumo, ou no préprio estabelecimento consumidor. Em
2012, a ANEEL aprovou duas Resolugdes Normativas, a n2 482 e a n2
517, que estabelecem as condi¢Ges gerais para a microgeragdo de
energia elétrica, além do sistema de compensagdo de energia elétrica
(net metering), atualmente em uso em diversos paises.

Painéis Fotovoltaicos
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A energia excedente é cedida a distribuidora local, e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma
unidade consumidora, ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade. O saldo positivo de um més podera ser utilizado para
abater o consumo em outro posto tarifario, ou na fatura do més
subsequente. Os créditos de energia gerados continuam vdélidos por
60 meses. Ha ainda a possibilidade do consumidor utilizar esses
créditos em outra unidade, desde que as duas unidades
consumidoras estejam na mesma darea de concessdo e sejam do
mesmo titular.

O processo promove apenas a troca de kWh entre o consumidor-
gerador e a distribuidora, ndo envolvendo a circulagdo de dinheiro.

A Resolugdo Normativa ANEEL n2 687/15, complementar a 482/12,
estabelece que abaixo de 75 kW é microgeracgdo, e acima de 75 kW e
até 5 MW ¢é minigeragdo, e vale para qualquer fonte renovavel de
geragdo. Se enquandram nestas modalidades os Imdveis individuais,
condominios, cooperativas e consércios. Para a microgeragdo, a dis-
tribuidora terd o prazo de 34 dias para conectar a instalagdo a rede, a
contar do dia da solicitagdo.

Geragao Solar por Pais 1990 a 2016 (%)

n? Pais 1990 2000 2010 2014 2015 2016
1 China 0,5 2,0 2,1 12,0 15,0 19,9
2 Estados Unidos 95,9 47,6 9,0 14,9 15,4 171
3 Japio 0,3 26,0 9,8 12,0 14,3 14,9
4 Alemanha 0,3 5,5 35,2 18,4 15,1 11,5
5 ltalia 1,0 1,7 5,7 11,4 9,0 6,9
6 Espanha 1,5 1,6 21,3 7,0 5,4 4,1
7 india - 0,6 0,8 2,2 2,6 3,6
8 Reino Unido - 0,1 0,1 2,1 3,0 3,1
9 Franga - 0,5 1,9 3,0 2,9 2,5
10 Austrdlia - 43 2,9 2,5 2,3 2,1
11 Coréia do Sul - 0,5 2,3 1,3 1,6 1,6
12 Grécia - - 0,5 1,9 1,5 1,2
13 Africa do Sul - - 0,1 0,6 1,1 1,0
14 Canada - 1,5 0,7 1,0 1,0 0,9
15 Bélgica - - 1,7 1,5 1,2 0,9

Outros 0,5 8,2 5,9 8,4 8,7 8,9

Mundo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mundo (TWh) 0,4 1,1 33,3 196,3 256,2 333,1

%/total * 0,003 0,007 0,15 0,8 1,1 1,4

*% sobre a geragdo mundial de energia elétrica

Tecnologias de Geragao Solar

Na década de 50, os painéis solares convertiam apenas 4,5% da
energia solar em eletricidade, o que correspondia a 13 Wp/m?, a um
custo de USS$ 1.785/Wp. Hoje em dia, a eficiéncia média mundial
triplicou para 15% (143 Wp/m?), a um custo centenas de vezes mais
barato (pregos entre US$0,65/Wp e US1,20/Wp na maioria dos
paises, com a India detendo os menores). Até 2022 espera-se que a
faixa de precos recue para U$0,5/Wp a U$1,0/Wp, quando ja havera
painéis solares com eficiéncia de convers3o de 23,5% (348 Wp/m?).

Os painéis FV feitos de células de silicio cristalino puro (c-Si),
tecnologia mais empregada atualmente, com uma participagdo de
mais de 95% do mercado, apresentam rendimentos de 13 a 17%.

QOutra variante da FV, as células de pelicula fina, sdo formadas pela
deposicdo de camadas extremamente finas de materiais
semicondutores fotovoltaicos (silicio amorfo — a-Si, telureto de
cadmio - CdTe e disselenito de cobre-indio-galio — CIGS) sobre um
material de apoio, tal como o vidro, ago inoxidavel ou plastico. A
tecnologia é mais barata porém menos eficiente.

A tecnologia CSP — Concentrating Solar Power consiste em concen-
trar a luz solar em um receptor, que recolhe e transfere a energia
solar para um fluido de transferéncia de calor, que pode ser usado
para fornecer calor para aplicagdes de uso final, ou para gerar eletri-
cidade em motores térmicos, ou via turbinas a vapor convencionais.

As grandes instalagdes de CSP podem contar com sistemas de
armazenamento de calor, para permitir fornecimento de calor ou de
eletricidade durante a noite, ou quando o céu estiver nublado.
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InstalagGes Solares no Mundo

Em 2016, o mundo contava com uma poténcia instalada solar de 301
GW, sendo 294 GW de FV e 7 GW de CSP. A geragdo total foi de 333
TWh, resultando num fator de capacidade médio de 14,4%.

Geragdo e Poténcia Instalada Solar no Mundo - 2016

%da  Poténcia Fator de Expansdo

. Geragao - .
Pais (TWh) Geragdo Instalada Capaci- no Ano
Total (MW)  dade (%) (Gw)

1 China 66,2 1,1 78.070 13,2 34,5
2 Estados Unidos 56,8 1,3 40.300 18,6 14,7
3 Japédo 49,5 4,9 42.750 14,9 8,6
4 Alemanha 38,2 5,9 41.275 10,8 1,5
5 Itdlia 22,9 241 19.279 13,7 0,4
6 Espanha 13,6 5,0 5.490 28,3 0,1
7 india 11,9 0,8 9.010 18,8 4,0
8 Reino Unido 10,3 3,1 11.727 11,0 2,0
9 Franga 8,3 1,5 7.130 13,8 0,6
10 Australia 7,2 2,8 5.488 15,8 0,8
11 Coréia do Sul 5,2 0,9 4.350 15,2 0,9
12 Grécia 4,0 8,2 2.611 17,5 0,0
13 Africa do Sul 3,3 1,3 1.544 27,6 0,5
14 Canada 3,1 0,5 2.715 13,4 0,2
15 Bélgica 3,0 3,6 3.422 10,1 0,2

Outros 29,7 0,4 26.313 14,6 6,3

Mundo 333,1 1,4 301.473 14,4 75,1

% do mundo 14 4,7 34,9

Dentre os 15 maiores em geragao solar, a Grécia apresentou o maior
percentual de geragdo solar em relagdo a sua geragao total, de 8,2%,
seguida da Itdlia (8,1%). A Espanha fica com o maior fator de
capacidade, de 28,3%, em razdo da presenga de mais de 40% de
poténcia instalada de CSP, boa parte com estoque de calor entre 7 e
8 horas, para gerar nos periodos sem sol.

Os cinco primeiros paises em poténcia instalada respondem por 74%
do total mundial. Em 2018, o Brasil devera estar entre os 15 paises
maiores geradores de energia solar, ao se considerar a operagdo da
poténcia ja contratada, de 2,6 GW.

Em termos de area geografica, os 301 GW de 2016, correspondem a
um quadrado de 57 km de lado, incluindo painéis mais 40% de area
de utilidades (143 W/m? e eficiéncia de 15% de absor¢do solar).

Capacidade Instalada e Fator de Capacidade, no Mundo

350 4 r 20
300 = Poténcia Instalada (GW) 3015
- Fator de Capacidade (%) 15
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O desenvolvimento tecnoldgico, o aumento do porte das
instalagbes, e a expansdo da CSP nos dultimos anos, vém
proporcionando aumentos no fator de capacidade médio da geragdo
solar mundial, atualmente passando dos 14%.

InstalagGes Solares no Brasil

Em 09/10/2017, o Brasil contava com 438,3 MW de poténcia
instalada de geragao solar, correspondentes a 15,7 mil instalagdes.

Instalagoes Solares no Brasil

Tipo de Registro na MW ne de Instalagdes
Aneel 2015 2016* 2017** 2015 2016* 2017**
Outorga e Registro na ANEEL 21,2 23,0 311,7 24 42 60
Distribuida (telhado)*** 10,8 61,7 126,6 1.250 7.811  15.609
Total 32,0 84,7 438,3 1.274 7.853  15.669

*dadosde 30/12/2016  ** dadosde 09/10/2017 *** Informag&o das Distribuidoras
**177,1 MW e 18.069 usudrios, se consideradas todas as fontes

Poténcia Instalada Solar Centralizada, por UF (MW) - 09/10/2017
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Considerando todas as fontes de micro e mini GD, o setor comercial
detém a maior participagdo em poténcia (37%), o residencial a maior
participagdo em n2 de usudrios (75%), e o industrial a maior poténcia
média por usudrio (81 kW).

Poténcia Instalada Micro e Mini GD, por Setor (MW) - 09/10/2017
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Considerando um indicador médio de 143 W/m? a poténcia
instalada solar registrada em outubro/2017, equivale a um quadrado
de 2.450 metros de lado (+40% de area de utilidades). A geragdo
estimada é de 650 GWh (0,1% da oferta total de 2016 do Brasil).

Com respeito aos coletores solares para aquecimento de agua, as
informacdes indicam a existéncia de cerca de 13 a 14 milhdes de m?
instalados. Estimativas mostram uma demanda evitada de energia
elétrica proxima de 1.300 GWh, pelo uso dos coletores, o que
representa 0,2% da demanda total de energia elétrica de 2016.

Principais Incentivos no Brasil

Chamada Publica (CP) ANEEL — De 2014 a 2016 entraram em ope-
racdo as plantas FV da CP n2 013/2011 - Projetos Estratégicos:
“Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdo Solar
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” (24,6 MW contratados,
ao custo de RS 396 milhdes).

Isengdo de IP1 - De acordo com o Decreto n? 7.212, de 15/06/2010,
sdo imunes a incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados,
a energia elétrica, derivados de petréleo, combustiveis e minerais.




Isengdo de ICMS - Pelo Convénio ICMS 101/97, celebrado entre as
secretarias de Fazenda de todos os estados, hda isengdo do imposto
Sobre Circulagdo de Mercadorias (ICMS) para as operagdes com
equipamentos e componentes para o aproveitamento das energias
solar e edlica, valido até 31/12/2021.

Desconto na TUST/TUSD - A RN ANEEL 481/2012, ampliou para 80%
o desconto na tarifa de uso do sistema de transmiss3o/distribuicdo
(TUST/TUSD) para empreendimentos com poténcia inferior a 30 MW.

Isencgdo de ICMS, PIS e Cofins na Geragdo Distribuida — Praticamente
todos os estados isentam o ICMS sobre a energia que o consumidor
gera. O tributo se aplica apenas sobre o excedente que ele consume
da rede, e para instalag@es inferiores a 1 MW. O mesmo vale para o
PIS e Cofins (Lei 13.169, de 6/10/2015).

Redugdo do Imposto de Importagdo — A Resolugdo CAMEX 22, de
24/03/2016, prorroga até 31/12/2017 a manutenc¢do de 2% para a
aliquota incidente sobre bens de capital destinados a produgdo de
equipamentos de geragao solar fotovoltaica.

Inclusdo no programa “Mais Alimentos” - A partir de novembro de
2015, os equipamentos para producdo de energia solar e edlica
passaram a fazer parte do programa “Mais Alimentos”, o que
possibilita financiamentos a juros mais baixos.

Apoio BNDES: pela Lei 13.203, de 8/12/2015, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social, foi autorizado a financiar, com
taxas diferenciadas, os projetos de geragdo distribuida em hospitais e
escolas publicas.

Plano Inova Energia — Fundo de RS 3 bilhdes, criado em 2013, pelo
BNDES, Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e ANEEL, com
foco na empresa privada e com o objetivo de pesquisa e inovagdo
tecnoldgica nas areas de: redes inteligentes de energia elétrica, linhas
de transmissdo de longa distancia em alta tensdo; energias
alternativas, como a solar; e eficiéncia de veiculos elétricos.

Expansdo da Energia Solar no Brasil

O Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2026, estima que a
capacidade instalada de gera¢do solar chegue a 13 GW em 2026,
sendo 9,6 GW de geracdo centralizada e 3,4 GW de geragdo
distribuida. A proporgao da poténcia solar chegard a 5,7% da total.

Os estudos do Plano Nacional de Energia — PNE 2050, em elaboragdo
pela Empresa de Pesquisa Energética, estimam em 78 GW a poténcia
de micro e mini GD solar em 2050, o que podera representar 9% da
oferta total de energia elétrica do ano. No aquecimento de agua, a
previsdo é que 20% dos domicilios detenham coletores.

Vantagens Socioambientais

A energia solar é livre de carbono e, portanto, contribui para a redu-
¢do de emissGes de CO; na natureza, pelo uso de energia. A geragdo
solar centralizada é complementar a hidrica e deve ser considerada
junto com a operagdo dos reservatdrios no processo de variagdes do
armazenamento de energia na forma de estoque de agua.

As maiores irradiacGes solares no Brasil estdo em areas de baixo
desenvolvimento econ6mico, em que o uso da terra e os impostos
arrecadados podem contribuir para o desenvolvimento local. A
instalagdo de painéis FV com alturas acima de 2 m pode criar
condigOes favoraveis ao cultivo de hortaligas e legumes.

Com o progresso da expansdo, a exigéncia de conteudo
nacional, hoje em torno de apenas 30% (a China é o maior
fornecedor mundial de painéis FV), pode passar a mais de 70%,
proporcionando geragdo de empregos e impostos em todas as areas
da cadeia produtiva do setor. O Brasil tem excelentes reservas de
silicio e litio, principais matérias-prima da FV e de baterias,
respectivamente.

Custos da Geragao Distribuida

De acordo com informagGes de revendedores, o preco do kW
instalado de geracdo FV fica entre RS 7.000 e RS 13.000,00. A
depender das condigbes locais de irradiagdo, da superficie de
instalagdo e da tecnologia. Para consumos mensais entre 500 e
1.000 kWh, a necessidade de poténcia fica entre 4 e 10 kW. E
recomenddvel contratar os servigos de empresa especializada.

Potencial no Brasil e Mundo

O potencial brasileiro para energia solar é enorme. A Regido
Nordeste apresenta os maiores valores de irradiagdo solar global,
com a maior média e a menor variabilidade anual entre todas as
regides geograficas. Os valores maximos de irradiagdo solar no pais
sdo observados na regido central da Bahia (6,5kWh/m?/dia),
incluindo, parcialmente, o noroeste de Minas Gerais. Ha, durante
todo o ano, condigdes climaticas que conferem um regime estavel
de baixa nebulosidade e alta incidéncia de irradiagdo solar para essa

regido semiarida.
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A irradiagdo média anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400
kWh/m?/ano, bem acima da média da Europa, mas hd no mundo
regides com valores acima de 3.000 kWh/m?/ano, como Australia,
norte e sul da Africa, Oriente Médio, parte da Asia Central, parte da
India, sudoeste dos USA, além de México, Chile e Peru.

A proporgdo do potencial mundial da energia solar anual, em relagdo
aos recursos energéticos das demais fontes de energia, é mostrada
na figura a seguir.

Recursos Energéticos Totais da Terra

Consumo anual de energia da humanidade
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