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• A Terra recebe, anualmente, energia solar correspondente a 10

mil vezes o consumo energético mundial nesse período.

POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

FONTE: MME, 2016
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• Praticamente todas as regiões do Brasil recebem mais de 2.200

horas de insolação por ano, com um potencial equivalente a 15

milhões de TWh (15 x 1018 Wh), correspondendo a 32 mil vezes

o consumo nacional de eletricidade, que em 2015 atingiu

464,70 TWh.

• A maior parte do território brasileiro está localizada próxima à

linha do equador, o que implica em dias com maior quantidade

de horas de radiação solar.

• A Região Nordeste do Brasil é a região de maior radiação solar

do país (5.700 Wh/m².dia a 6.100 Wh/m².dia).

• A energia solar fotovoltaica tem pouca participação na matriz

elétrica brasileira (0,11%).

POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?
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“Se todo o potencial de geração de energia solar nas

residências e comércios brasileiros fosse aproveitado com

sistemas fotovoltaicos, o país produziria 283,50 milhões de MWh

por ano.

Esse volume de energia seria suficiente para abastecer

mais de duas vezes o atual consumo doméstico de eletricidade,

que é de 124,80 milhões de MWh por ano”.

POR QUE USAR A ENERGIA SOLAR?

FONTE: GREENPEACE, 2016
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IRRADIAÇÃO SOLAR

FONTE: WWF, 2015 (Adaptado)

Irradiação solar (kWh/m2.dia)

País Mínima Máxima Média Área (103 km2)

Alemanha 2,47 3,42 2,95 357,02

França 2,47 4,52 3,49 543,97

Espanha 3,29 5,07 4,18 504,97

Brasil 4,25 6,75 5,50 8.515,77



7FONTE: PEREIRA, 2006

RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL – MÉDIA ANUAL
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CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL –

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

FONTE: IRENA, 2017  (Adaptado)
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1 - Tengger Desert Solar Park (China): 1.500 MW;

2 - Datong Solar Power Top Runner Base (China): 1.000 MW;

3 - Kurnool Ultra Mega Solar Park (Índia): 900 MW;

4 - Longyangxia Dam Solar Park (China): 850 MW;

5 - Kamuthi Solar Power Project (Índia): 648 MW.

MAIORES PARQUES FOTOVOLTAICOS DO MUNDO

FONTE: SOLARINSURE, 2017
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FONTE: IRENA – IEA, 2016

PROJEÇÃO DA CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL –

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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PREÇO MÉDIO SOLAR - EÓLICA 2010-2016

FONTE: IRENA, 2017
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EVOLUÇÃO DO PREÇO MÉDIO – SOLAR - 2010-2016

FONTE: IRENA, 2017
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PREÇO MÉDIO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS POR 

FAIXA DE POTÊNCIA – BRASIL

FONTE: EPE, 2016 (Adaptado) 
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COMPOSIÇÃO DO CUSTO TOTAL DA INSTALAÇÃO DE UM 

SISTEMA DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA FOTOVOLTAICA – BRASIL

FONTE: EPE, 2016 (Adaptado) 
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CUSTO NIVELADO DE ELETRICIDADE (LCOE) 

MÉDIO GLOBAL PARA SOLAR E EÓLICA

FONTE: FRANKFURT SCHOOL – UNEP – BLOOMBERG, 2017  (Adaptado)
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GERAÇÃO DE EMPREGOS POR FONTES RENOVÁVEIS – MUNDO

FONTE: IRENA, 2017 (Adaptado)
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MARCOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

• Chamada de Projeto Estratégico de Pesquisa &

Desenvolvimento Nº 013/2011 da Agência Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL);

• Publicação da Resolução Nº 482/2012 da ANEEL;

• Leilões de energia do Governo Federal;

• Publicação de normas técnicas pela Associação Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT);

• Publicação da Resolução Nº 687/2015 da ANEEL.
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RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 482/2012 DA ANEEL

• O consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia elétrica

a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e

inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuição de

sua localidade (Net-metering).

• Microgeração distribuída: Potência instalada até 75 kW.

Minigeração distribuída: Potência acima de 75 kW e menor ou

igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hídrica).

• Quando a quantidade de energia gerada em determinado mês

for superior à energia consumida naquele período, o consumidor

fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura

dos meses seguintes.
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RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 482/2012 DA ANEEL

• Tipos de ligação à rede da concessionária em função da

potência instalada da UFV :

• Até 10 kW: BT monofásica;

• 10 kW a 100 kW: BT trifásica;

• 100 kW a 500 kW: BT trifásica ou MT;

• acima de 500 kW: na MT.

• Custos de adequações necessárias na rede de distribuição para

acesso da microgeração são de responsabilidade da

concessionária e de acesso da minigeração são de

responsabilidade do consumidor.
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RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 687/2015 DA ANEEL

• Resolução Normativa nº 687/2015: Reduzir os custos e tempo

para a conexão da microgeração e minigeração; melhorar as

informações na fatura.

• Prazo de validade dos créditos passou de 36 meses para 60

meses.

• Possibilidade de instalação de geração distribuída em

condomínios (empreendimentos de múltiplas unidades

consumidoras).

• Geração compartilhada: Diversos interessados se unem em um

consórcio ou em uma cooperativa.
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PRINCIPAIS INCENTIVOS NO BRASIL

• ProGD: Ministério de Minas e Energia (15/12/2015).

• Isenção de ICMS: Convênio ICMS 101/97, celebrado entre as

secretarias de Fazenda de todos os estados (válido até

31/12/2021). 21 estados já aderiram.

• Desconto na TUST/TUSD: A RN nº 481/2012 (ANEEL) ampliou

para 80% o desconto na tarifa de uso do sistema de

transmissão/distribuição para potência inferior a 30 MW.

• Isenção de ICMS, PIS e Cofins na Geração Distribuída: O

tributo se aplica apenas sobre o excedente que for consumido

da rede e para instalações inferiores a 1 MW.
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PRINCIPAIS INCENTIVOS NO BRASIL

• Inclusão no programa “Mais Alimentos”: A partir de novembro

de 2015 equipamentos para produção de energia solar e eólica

passaram a fazer parte do programa “Mais Alimentos”, o que

possibilita financiamentos a juros mais baixos.

• Apoio BNDES: Financiar, com taxas diferenciadas, os projetos

de geração distribuída em hospitais e escolas públicas.

• Plano Inova Energia: Fundo de 3 bilhões de reais, 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 inovação tecnológica.
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PRINCIPAIS INCENTIVOS NO BRASIL

• Linha de Crédito FNE SOL do BNB: Iniciou em 30/05/2016 e

financia até 100% dos projetos de energia fotovoltaica na

Região Nordeste.

• PRONAF Mais Alimentos: Financiamento para projetos de

geração de energias renováveis.
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• 51 empreendimentos (usinas comerciais) em operação -

Potência fiscalizada: 172,23 MW.

• 37 empreendimentos (usinas comerciais) em construção -

Potência outorgada: 1.061,4 MW.

• 69 empreendimentos (usinas comerciais) com construção não

iniciada - Potência outorgada: 1.777 MW.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA – GERAÇÃO CENTRALIZADA

CAPACIDADE INSTALADA NO BRASIL (ATUAL)

FONTE: ANEEL, 2017a
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• Bom Jesus da Lapa I e II: 60 MWp;

• Lapa II e III: 60 MWp;

• Fonte Solar I e II (PE): 10 MWp;

• Cidade Azul (SC): 3,1 MWp;

• Usina Sol Moradas Salitre e Rodeadouro (BA): 2,1 MWp;

• Central Mineirão (MG): 1,4 MWp;

• Alto do Rodrigues (RN): 1,1 MWp;

• Tauá (CE): 1 MWp;

• CPFL Tanquinho (SP): 1 MWp e

• Megawatt Solar (SC): 1 MWp.

MAIORES USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EM 

OPERAÇÃO NO BRASIL

FONTE: ANEEL, 2017
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• Nova Olinda (PI): 292 MWp;

• Ituverava (BA): 254 MWp;

• Lapa (BA): 158 MWp;

• Horizonte (BA): 103 MWp.

MAIORES USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EM 

CONSTRUÇÃO NO BRASIL

FONTE: ABSOLAR, 2017
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UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAÇÃO DISTRIBUÍDA –

BRASIL

FONTE: ANEEL, 2017b
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UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAÇÃO DISTRIBUÍDA –

BRASIL

FONTE: ANEEL, 2017b
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UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAÇÃO DISTRIBUÍDA –

BRASIL

FONTE: ANEEL, 2017b
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UTILIZAÇÃO DA ENERGIA SOLAR

FONTE: CEMIG, 2012



31

CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS – TECNOLOGIAS

FONTE: SILVA, 2012 (Adaptado)
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CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS – EFICIÊNCIAS 

FONTE: FRAUNHOFER, 2016 (Adaptado)
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PESQUISAS

FONTE: IDTechEx, 2015

Perovskita => Eficiências: 15% (Brasil) - 22% (Internacional)
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EVOLUÇÃO DA EFICIÊNCIA

FONTE: NREL, 2017



35

TIPOS DE CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

• O silício é o material mais utilizado na fabricação de células

fotovoltaicas.

• Representa cerca de 93% da produção mundial.

FONTE: GAZOLI, 2012
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• Tecnologia dos filmes finos: produção de células mais baratas

do que as fabricadas com silício cristalino.

• Representa cerca de 7% das vendas globais de módulos

fotovoltaicos.

TIPOS DE CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

FONTE: GAZOLI, 2012
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• Grau metalúrgico (SIGM): Pureza entre 98% e 99%.

• Grau químico (SIGQ): É a matéria-prima básica para a

produção de silicones especiais, chamados óleos leves.

• Grau solar (SIGS): Pureza usualmente na faixa de 99,999% a

99,99999%.

• Grau eletrônico (SIGE): Pureza de 99,9999999%.

TIPOS DE SILÍCIO CRISTALINO
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CADEIA PRODUTIVA DO MÓDULO FOTOVOLTAICO DE 

SILÍCIO CRISTALINO

FONTE: ABINEE, 2012
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RESERVAS DE QUARTZO NO BRASIL

• No Brasil concentram-se as maiores reservas mundiais de quartzo

de alta qualidade.

• O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de silício

metalúrgico: cerca de 8% da produção mundial.

• Cerca de 82% da produção nacional é voltada para a exportação.

• A produção de silício cristalino no Brasil ainda é inexistente, assim

como a produção de células solares.



40

PROCESSOS PARA PRODUÇÃO DO SILÍCIO 

FONTE: CGEE, 2010
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COMPONENTES DE UM MÓDULO SOLAR 

FOTOVOLTAICO DE SILÍCIO

FONTE: CRESESB, 2014
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CONDIÇÕES-PADRÃO DE ENSAIO

A potência do módulo solar fotovoltaico é dada em Watt-

pico (Wp) e é associada às Condições-padrão de Ensaio (STC -

Standard Test Conditions):

• Irradiância solar: 1.000 W/m2;

• temperatura da célula: 25 ºC;

• distribuição espectral padrão para AM 1,5.
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE UM 

MÓDULO SOLAR FOTOVOLTAICO DE SILÍCIO

FONTE: BUIATII, 2013
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MÓDULO SOLAR FOTOVOLTAICO –

REGISTRO NO INMETRO

• Os módulos fotovoltaicos

comercializados no Brasil

devem ser ensaiados de

acordo com os normativos

do INMETRO, apresentar

registro no órgão e incluir

etiqueta com dados.

FONTE: CRESESB, 2014
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COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
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TIPOS DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

FONTE: SILVA, 2012
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AUTÔNOMO

FONTE: SILVA, 2012
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO LIGADO À REDE ELÉTRICA

FONTE: SILVA, 2012
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO HÍBRIDO

FONTE: SILVA, 2012
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ENERGIA SOLAR INTEGRADA À ARQUITETURA –

BIPV (BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAICS)

FONTE: CENERGEL, 2016
FONTE: STEVE, 2017
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FUTURO DA ENERGIA SOLAR

FONTE: REN 21, 2016 (Adaptado)
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USINA SOLAR FOTOVOLTAICA NA HIDRELÉTRICA DE

BALBINA - AMAZONAS

FONTE: MME, 2016

1 MW
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USINA SOLAR FOTOVOLTAICA NA HIDRELÉTRICA DE 

SOBRADINHO - BAHIA

FONTE: CIEL ET TERRE, 2017

1 MW
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USINA SOLAR FOTOVOLTAICA EM HUAINAN - CHINA

FONTE: PV-TECH, 2017

40 MW
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NOTÍCIAS RECENTES

• Estado do Rio Grande do Norte será sede da fábrica de painéis

fotovoltaicos da empresa chinesa CHINT.

• MME aprova diretrizes para realização de Leilões de Energia

Nova de 2017: Os leilões serão realizados em dezembro. Um

leilão de tipo A-4 (entrega da energia em 2021) e outro A-6

(entrega da energia em 2023).
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O que deve ser feito:

• Políticas fiscais e de financiamento;

• investimentos;

• consolidação de uma cadeia produtiva;

• ampliar a realização de leilões específicos;

• incentivar a pesquisa e a inovação tecnológicas;

• qualificação profissional;

• ampliação da coleta de dados solarimétricos.
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VALORES DE REFERÊNCIA

• 1 kWp => 7 m².

• 1 kWp => R$ 7.000,00 a R$ 15.000,00.

• 1 painel de 235 Wp => 28 kWh/mês a 47 kWh/mês.

• 10 painéis de 235 Wp => consumo mensal de uma residência

média.

• Usina fotovoltaica para uma residência média => R$ 16.000,00 a

R$ 35.000,00.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

NO INSTITUTO FEDERAL DO RIO

GRANDE DO NORTE (IFRN)



IFRN: PRESENÇA NO ESTADO
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IFRN EM NÚMEROS

• 107 anos de história (ETFRN, CEFET-RN e IFRN).

• 21 campi distribuídos por todas as regiões do estado.

• 30 mil alunos.

• 131 cursos de níveis Médio, Superior e de Pós-Graduação, nas

modalidades presencial e à distância.
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IFRN: CURSOS

• Curso Superior de Engenharia de Energia – Campus Natal-

Central.

• Curso Superior de Tecnologia em Energias Renováveis –

Campus João Câmara.

• Mestrado Profissional em Uso Sustentável dos Recursos

Naturais – Campus Natal-Central.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)

Motivações institucionais

• Resolução ANEEL nº 482/2012;

• Redução das despesas com energia elétrica;

• Desenvolvimento de pesquisas e inovação tecnológicas no

setor;

• Contribuição para a redução da emissão de Gases de Efeito

Estufa;
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Motivações institucionais

• Disseminação da utilização da energia solar fotovoltaica no RN

e no Brasil;

• Formação profissional;

• Resolução ANEEL nº 687/2015;

• Aprendizagem.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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• 14 usinas em operação: 1.371,47 kWp.

• 1 usina a ser instalada até agosto/2017: 189,3 kWp

• Mais 6 usinas em processo de contratação: 382,62 kWp.

• Potência total: 1.943,39 kWp.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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• 1ª usina entrou em operação em dezembro de 2013: 56,4 kWp

(UFV Reitoria).

• Maior usina: 197 kWp (UFV Campus Natal-Central).

• Usinas adquiridas com recursos do MEC através de licitação

pública na modalidade de Pregão Eletrônico, do tipo menor

preço.

• Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI): Até o final de

2018 pelo menos 30% da demanda de energia elétrica.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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Usinas a serem instaladas: 708 kWp

• Campus Apodi;

• Campus Ipanguaçú;

• Campus Macau;

• Campus Natal Cidade Alta (Unidade Rocas);

• Campus Natal Zona Norte (em instalação);

• Campus Nova Cruz;

• Campus Parnamirim.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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Usinas a serem ampliadas: 139 kWp

• UFV Reitoria (27,8 kWp);

• UFV Santa Cruz (27,8 kWp);

• UFV Natal-Zona Norte (27,8 kWp);

• UFV Mossoró (55,6 kWp).

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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Capacidade instalada até 2018:

2.790,39 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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Custos aproximados por tipo de instalação:

• R$ 7,00/Wp para instalação sobre cobertura;

• R$ 8,00/Wp para instalação no solo;

• R$ 9,00/Wp para instalação sobre estacionamento.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)



70

USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS 

EM OPERAÇÃO NO IFRN
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USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS 

EM OPERAÇÃO NO IFRN

Diagrama unifilar
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UFV REITORIA IFRN :  240 painéis de 235 Wp = 56,4 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN CEARÁ-MIRIM:  480 painéis de 235 Wp = 112,8 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN SÃO PAULO DO POTENGI:  480 painéis de 235 Wp = 112,8 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN CANGUARETAMA:  480 painéis de 235 Wp = 112,8 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)



76

UFV IFRN CURRAIS NOVOS:  480 painéis de 235 Wp = 112,8 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN PARELHAS:  200 painéis de 250 Wp = 50 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN NATAL-CENTRAL:  480 painéis de 235 Wp + 345 painéis de 245 Wp = 197,3 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN SÃO GONÇALO DO AMARANTE:  230 painéis de 245 Wp = 56,3 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN PAU DOS FERROS:  440 painéis de 260 Wp = 114,4 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN CAICÓ:  440 painéis de 260 Wp = 114,4 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)



82
UFV IFRN JOÃO CÂMARA:  440 painéis de 260 Wp = 114,4 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN LAJES:  200 painéis de 250 Wp = 50 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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UFV IFRN SANTA CRUZ:  320 painéis de 265 Wp = 84,8 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)



85
UFV IFRN MOSSORÓ:  315 painéis de 265 Wp = 83,4 kWp

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO 

INSTITUTO FEDERAL DO RN (IFRN)
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