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Tecnologia Fotovoltaica - Historico Cepel

m 1876 - Adams e Day observam o efeito
fotovoltaico no Selénio

m 1879 - Becquerel descobre o efeito fotovoltaico
num eletrdlito

= 1883 - Surgimento da primeira célula
fotovoltaica de Selénio (eficiéncia de 1%)

m 1930 - Shottky estabelece a teoria do efeito
fotovoltaico
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Tecnologia Fotovoltaica - Historico Cepel

m 1954 - Pearson, Fuller e Chapin (Lab. Bell) - Primeira célula FV
pratica (mono-Silicio)

m 1958 - Primeiras células FV para alimentar um satélite (Vanguard I)
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Tecnologia Fotovoltaica - Historico

= década de 60 - aplicagOes espaciais da tecnologia FV

» década de 70 - Lindmeyer et al. fazem desenvolvimentos
importantes nas células FV, incluindo a célula de Poly-Si

s final da década de 70 - aplicag0es terrestres superam
aplicacOes espaciais da tecnologia FV

= década de 80 - centrais fotovoltaicas piloto de médio porte
(dezenas a centenas de kWp) instaladas na Europa e EUA

= década de 90 - utilizagdo de tecnologia FV para
eletrificagdo rural na maioria dos paises em
desenvolvimento
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Tecnologia Fotovoltaica - Historico

= 1996 - producdo anual mundial de 80MWp de células
fotovoltaicas

= 2000 - utilizagdo em de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede na maioria dos paises do primeiro mundo

= 2007 - produgdo anual mundial de 4200 MWp de células
fotovoltaicas
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Evolucao da Aplicacao de Sistemas & Eletrobras

Fotovoltaicos Cepel
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. TOTAL (MWp)
10000 [ Sistemas Conectados 4 Rede (MWp) 57-
. Sistemas Isolados (MWp) .
- Crescimento (%)
a7 7178
8000 .. 1
40 40
- -

g

Peténcia Instalada (MWp)

4000

]

2005 | 2008 | 2007 | 2008 2009

2000 2002
(Fonte: SOLARBUZZ, 2009/ PHOTON INTERNATIONAL, 2008, EPIA, 2010)

Evolugao dos 10 maiores mercados @ Eletrobras
fotovoltaicos Cepel
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Mercado Fotovoltaico

P Eletrobras

10 Maiores Fabricantes 2008 (2007) Cepel
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Mercado Fotovoltaico
10 Maiores Fabricantes 2008
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Evolucao do Preco da Energ

ia Solar

Fotovoltaica na Unido Européia
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Principais Fornecedores de Componentes de

Energia Solar Fotovoltaica
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Tecnologia Fotovoltaica

Efeito Fotovoltaico
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Efeito Fotovoltaico

Propriedades Elétricas dos Materiais Solidos:

Representagdo das bandas de energia de valéncia, proibida e
de condugdo
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Tabela Periodica Cepel
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Representacdo Esquematica do Si ngeggobras
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Cepel
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Feize de Luz

Nome do Evento | Més Ano




ctribuics P o Eletrobras
Distribuicao Espectral da Radiacao Solar Cepel
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Tecnologia Fotovoltaica

Tipos de Células
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Tipos de Células Fotovoltaicas Cepel

= Silicio cristalino — monocristalino,
multicristalino

= Silicio amorfo
s Telureto de Cddmio - CdTe

= Disseleneto de Cobre indio
(CIS - CulnSe2)

= Arseneto De Galio - GaAs
s Células de Multi-Jungdo
Corantes
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Celulas Silicio Cristalino Cepel

Silicio cristalino, diversas tecnologias de fabricacao

Contatos
Serigrafia/ enterrados
Difusao de IDifuséo
fosforo de fésforo

e aluminio
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Purificacao do Silicio

(Processo de Czochralski)

Si0, +2 C— Si+2CO

/

Silicio Grau Metalirgico
— Pureza 98% a 99%

Levemente dopado
com Boro (tipo P)

Silicio Grau Eletronico
— Pureza de no minimo 99,9999%
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(HELIODINAMICA)

Nome do Evento | Més Ano

Processo Industrial
Silicio Metaldrgico
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(TORKVART,2003)
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Silicio Metaldargico - Silicio Eletronico o Eletrobras
(Processo de Czochralski) Cepel

4— Growing
Crystal

4— Crucible

Molten Material

(TORKVART,2003)
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Fabricacdo das Células de Silicio Jgggobras
LAMINA DE siLicio LAMINA TEXTURIZADA
1. Inicial : m 2. Texturizagao
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(ADRIANO,2005)
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Estrutura Basica da Célula de Si

Cepel
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Fabricacido dos Médulos - Eéggobras
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Caracteristicas das Células & Eletrobras
de Silicio Monocristalino Cepel

Eficiéncia 15% a 18% (Czochralski process)
Forma Quadrada, Semi-quadrada e esférica
Dimensdes 100 x 100 mm, 125 x 125 mm,

Didmetros de 100, 125 e 150 mm

Espessura 0.3 mm
Estrutura Homogénea
Coloracao Do azul escuro ao preto (com camada AR)

Cinza (sem camada AR)

Fabricantes Astro Power, BP Solar, CellSICo, Eurosolare, Isofoton, Shell Solar,
Sharp, Solartec
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Células de Silicio Monocristalino Conel

(DGS,2005)
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Caracteristicas

Si Monocristalino

o Eletrobras
Cepel

TYPICAL ELECTRICAL
PARAMETERS®

Jse = 38.0 Milliamperes/em*

Jmp = 37.0 Milliamperes/cm?

Vmp = 0.500 Valts

Pmp = 18.5 Milliwatts/cm?

Voo = 0.605 Valts

Cif =078

Efficiency 13.7% Minimum fverage
“AMO Sunlight (135.3 mw/cm?), 28°C
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*AMD Sunlight (135.3 mw/cm?), 28°C
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RADIATION DEGRADATION®

PARAMETER  1xI0® 50 1x10%  2.5x10%
Ise/lsen 099 084 081 088
irnp/mps 089 084 031 085
VmpAmps 082 088 085 0.82
Vao/Vaco 084 08 08 082
Pmp/Pmpn 08z 083 0N 0.70

*Fluence efem? 1 MeV Electrans 2

TEMPERATURE COEFFICIENTS
Isc = +22,0 Micreamperes/cm®

Vmp = -2.15 Millivoite/*C

Voo = -1.96 Millivolts/*C

THERMAL PROFPERTIES

Solar Absorptance = 0.75 {CMX)
Solar Absorptance = 0.73 (Fuzed Silica)
Emittance (Narmal) = 0.85 [CMX]
Emittance (Normal) = 0.81 (Fused Silica)

Conversao de Energia Luminosa em uma

Célula de Si

o Eletrobras
Cepel
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Caracteristicas das Células & Eletrobras
de Silicio Policristalino Cepel

Eficiéncia 13% a 16%

Forma Quadrada

Dimensoes 100 x 100 mm, 125 x 125 mm e 150 x 150 mm

Espessura 0.3 mm

Estrutura Varios cristais de diferentes orientagdes sdo formados durante o

processo de purificagdo.

Coloragao Azul (com camada AR) e cinza prata (sem camada AR)

Fabricantes BP Solar, Eurosolare, Kyocera, Photowatt, Shell Solar, Sharp,
Sunways

(DGS,2005)
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Células de Silicio Policristalino Cepel
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Tecnologia de Filmes Finos & Eletrobras
Silicio Amorfo Cepel

= Requer uma quantidade menor de silicio por Watt em
relagdo as células cristalinas

m Processo de fabricacdo em larga escala

m Pode ser depositado em qualquer substrato (por
exemplo as partes integrantes do modulo: vidro para
cobertura e metais para condugao)

» Permite a formacdo de células
de grandes areas

light

glass

| 0,

agz®

Indl
contact

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

Tecnologia de Filmes Finos ‘Ele{fﬂbfﬂs
epel
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(DGS,2005)
Consumo de Consumo de

semicondutor energia primaria
(Kg/kWp) (MWh/kWp)
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Tecnologia de Filmes Finos & Eletrobras
Silicio Amorfo Cepel

2y ‘.
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Processos de Fabricagao & Eletrobras
do Silicio Amorfo Cepel

GERADOR RF
13 MHz

Si AMORFD
DEPOSITADD
£ SUBSTRATO
VIWAAAAA
nm.r_csnﬂ_
24 ] 17 )
BOMBEAMENTO -[ *
BOMBEAMENTD (NAUM, 1985)
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Processos de Fabricacao

« Eletrobras
Cepel

PASSAGEM
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AR REFRIGERANTE
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CONTROLE DE
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DIGITAL

(NAUM,1985)
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Caracteristicas das Células

« Eletrobras

de Silicio Amorfo Cepel
Eficiéncia 5% a 8%
Forma Formas Variadas
Dimensoes Mdédulo Padréo (Maximo): 0,77 x 2,44 m
Médulos Especiais (Mdximo): 2 x 3 m
Espessura 0,001 mm
Estrutura Homogénea
Coloragao Do marron escuro ao preto
Fabricantes Dunasolar, Kaneka, Sanio, Unisolar
(DGS,2005)
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Tecnologia de Filmes Finos

Disseleneto de Cobre Indio (CIS - CulnSe,)

m Material Cristalino de Alta Absortancia

« Eletrobras
Cepel

= Captacdo de uma grande faixa do espectro solar

light

(DGS,2005)
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Caracteristicas das Células de pisseleneto [ JaEILIEE
de Cobre Indio (CIS - CulnSe,) Cepel

Eficiéncia 7,5% a 9,5%

Forma Formas Variadas

Dimensodes (maximo) 1,2 x 0,6 m

Espessura 0.003 mm

Estrutura Homogénea

Coloragao Escura

Fabricantes Shell Solar, Wirth Solar, Global Solar

(DGS,2005)
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Tecnologia de Filmes Finos & Eletrobras
Telureto de Cadmio - CdTe Cepel

= Potencial para fabricacdo de células
com alta eficiéncia e baixo custo

light

= Absorcdo de 90% da faixa do visivel

(DGS,2005)
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Caracteristicas das Células & Eletrobras
de Telureto de Cadmio - CdTe Cepel

Eficiéncia 6% a 9%

Forma Formas Variadas

Dimensodes (maximo) 1,2 x 0,6 m

Espessura 0.008 mm

Estrutura Homogénea

Coloragao Verde Escuro ao Preto

Fabricantes Antec, First Solar, Matsushita

(DGS,2005)
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Arseneto de Galio - GaAs

m Altos custos

Fabricacdo complexa

« Eletrobras
Cepel

Apresenta uma estrutura cristalina similar a do silicio

Boa performace quando operada com concentradores
(altas temperaturas)

Vantagens tecnoldgicas em aplicagbes espaciais
» Eficiéncia das células superiores a 20% (comercial)

Drawing Beot To Scale

wedleclive Coating
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r -
Caracteristicas & Eletrobras
r -
Arseneto de Galio Cepel
AMD (135.3 mWcm?), 28°C. Bare Call
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Caracteristicas

Arseneto de Galio

« Eletrobras
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TEMPERATURE COEFFICIENTS
(Tx10™ 1 MeV aiem®)

156 = _+2n pAenT 0

Vor = 1,80 mveG
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Células III-V (Multi-Juncgao)
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» Larga utilizacdo em sistemas espaciais
= Captacgdo de uma grande faixa do espectro solar
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Fabricacao das Células o Eletrobras
Multi-Jungdo Cepel

Triple Cell Structure
E

unlight
Short Medium Lang

Light

Lignt

Transparent
Conductive Oxide

Top Cell Mechanisms of Roll-to-Roll Machine

Middle Cell

Bottam Call

Back Reflector
Stainless
Steel

Subsirate
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Células III-V (Multi-Juncdo) @ Eletrobras

Cepel
Cell Efficiency Area Intensity  Spectrum Deseription
[%] [em®] [suns|
GaAs 251408 39 1 Global Kopin. AlGaAs window
GaAs (thin film)  233£07 40 1 Global Kopin. 5-mm
GaAs{poly) 18205 4.0 1 Global Res. Triangle Inst. (RTI)
Ge substrae
InP 21.9+0:7 4.0 1 ‘Glabal Spire. epitaxial
GalnP/GaAs 30.3 4.0 1 Global Tapan Energy
GalnP/Gans/Ge 287414 2993 ! ‘Globat Spectrolab
Si 247405 4.0 1 Global UNSW. PERL
GaAs 2T6£1.0 0.13 255 Direct Spire
GalnAsP 27514 0.08 171 Direct NREL, ENTECH cover
InP 243412 0.08 99 Direet NREL. ENTECH cover
GalnP/GaAs/Ge 324 £2.0 0.1025 414 Dircet Spectrolab
GaAs/GuSh 25L17 0.053 100 Direct Boeing. four-terminal
miechanical stack
InP/GalnAs 318416 0.063 50 Direct NREL. three-terminal,
monalithic
GalnP/GaAs 02+£14 0.103 180 Direct NREL. monalithic
Si 26.8 = (18 1.6 96 Direct Sunpower, back contact
(HEGEDUS, 2003)
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Caracteristicas

@ Eletrobras

Células Multi-Juncao (Dual-Junction) Cepel
TYPICAL ELECTRICAL PARAMETERS
(AMO Sunlight (135.3 mWem?), 28°C, Bare Call) AND (1353 miiem?), 26°C, Bare Cell RADIATION DEGRADATION
4.9 mAlem (Fluence 1Mel Electrons/cm’)
Jng = 141 mAem? — Parameters 110 sx10* 1x10m
Pop = 23.1 MWWy \\ TmpIenigg 0.94 .88
W' S0 “ Wmpdrapg 0.93 081 -
Vg = 2060V 1 | PmpiPmp, 087 0.50
Cff =083 |
Efisiancy = 21. L } TEMPERATURE COEFFICIENTS
o s 1 15 2 a2s 21077 MeVeinr)
Valtge (V) P
= Isc = +12 pAomi™o
. L - Vi = 5.0 myo G
8 | U Y n Vg = -4.8 mV/I°G
] 5 y \ i
3 T oeow | fOPe / | Gads \ THERMAL PROPERTIES
g E a0 V \ Solar Absarptance = 0,97 (Ceria Doped Microshest)
E o; lar Absorptance = 0.85 (Fused Silica)
w20k A ittance (Mormal) = 0.85 (Ceria Doped Microsheat)
g: @ / Emittance (Mormal) = 0.51 (Fused Silica)
- b %
b 300 400 500 BOO TOO S00 900 1000

AR Ant-Releche Cosfng

Wavalengih (nm})

s _am
Caracteristicas P Eletrobras
7 - ~ - -
Células Multi-Juncao (Triple-Junction) Cepel
TYPICAL ELECTRICAL PARAMETERS® AMO (135.3 mW/er®), 28°C. Bare Call
(AMO Sunlight (135.3 mitem’), 26°C, Bare Cal) i A A RADIATION DEGRADATION
e 16 (Flugnce 1MeV Electronsiom’)
14.4 mivem™ 1f “‘ Faramelers 1x10" 310" 1d0®
5 i’ E ‘E_, 1; | l‘ Imp/impy 0.8y 0.83 0.86
2500V 2 g \ Wmpimp, 0.8 084 092
=2 250 L mE PP, 094 088 079
Gif- 0.86 g L
Efficiancy = 24% & 5 o
* Developmental cell speciication — proguct improvenent 1o 26 5% 0 | TEMPERATURE COEFFICIENTS
minimum average efficiency to be achieved on MANTECH program. o 05 1 15 2 25 3 Parameters (1MeV efcm?) 110" 1x10®
A Woltage (V) ) +12 15
| A | %3 W
= ot (1107 52 65
fg: 100%
5 oao
2 5 Ao THERMAL PROPERTIES
: g o - Solar Absorpt (.81 (Ceria Doped Microsheet
= 3 olar Absorptance = 0.91 (Ceria Doped Microsheat)
H 5 dov GNP feuks / E \ Solar Absorptance = 0.85 (Fusad Silica)
.g 2., 200 || \ Ernittance {Normal) = 0.85 (Ceria Doped Mi
= 8 , \ Emittanca (Normal) = 0.81 (Fused Silica)
u’_l 0%
300 €00 800 1200 1500 1800 2100

AR At-Reflective Coating

Wawalength (nm)




« Eletrobras

Dye Cells
Cepel

Células Fotoquimicas

light
| ‘l J glass
v
,,,,,,,,,, B | —
i 3 b 10
m,—*?- J’ ‘,' :‘ T Ti0, with dye
fJ red dye— Q) : | electrolyte
T r b ==} platinum
hoasaa o == 7 =100
o glass
;e
(DGS,2005) ~
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« Eletrobras
Cepel

Tecnologia Fotovoltaica

Eficiéncia Elétrica

Nome do Evento | Més Ano
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Eficiéncia das Células Fotovoltaicas P Eletrobras

Maximo Teébrico — Laboratério — Maximo Pratico e Comercial Cepel

30 4

= Max. Teorico

B Laboratorio
O Max. Pratico

O Comercial

Eficiéncia (%)

CdTe CiGS aSi Si-cnst.
Tipo de material utilizado

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Nome do Evento | Més Ano

Limite Teérico das Tecnologias < Eéggobras
ML @ Best confirmed efficiency under AM1.5 ‘
standard conditons (7'=25°C)
30+
- Bluck-body limit
23
20
i oCdTe
St & Si:H %
I Gutas R
® “ulnSs S
[0 Cu,S .CuGuSc_- Cds
5 I— L | i | i | 1 )
0.5 1.0 I3 2.0 25
Band gap
[eV]
(TORKVART,2003)
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4 e P Eletrobras
Evolugao Tecnologica Cepel

Best Research-Cell Efficiencies

Single-Junction Gaks
| Asigeoyal

36 £ Concentranor

W Thin fim

Crystalline Si Cells

w Single crystal

O Muboystakng

& Thick 5 fim

Thin-Film Technologies

® CufinGajSe;

© CdTe

© Amaorphos SiH (stabdived)
# Nang-, micro-, poly-Si

0 Multjuncion polycrystaling
Emerging PV

ODye

2B 8
T 1

Efficiency (%)
=
T

16

L1
1975 1985

R 110747
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Evolugao Tecnolégica o Eletrobras
Célula Multi-Juncao Cepel

Dual Tri Quad/Quint

Ge Sub Ge Sub Ge Sub Ge Sub Ge Sub

Maximum

theor.) BOL

(Efficier:cy 35% 40 % 42% 43% 50 %
?ae:’ge;‘t’pm 23% 26 % 28 % 30 % 32/34 %

Year 2001 2002 I 2003 2004 ﬁ 2009

We were here We are here

26.8% 27.5%

FONTE: http://www.estec.esa.nl/conferences/03C07/presentations/042.ppt
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« Eletrobras
Cepel

Tecnologia Fotovoltaica

Concentradores e
Sistemas de
Rastreamento
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Sistemas Rastreadores - Eéggﬂbfas

Azimuth
axix

G
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P Eletrobras

Rastreadores e Concentradores Cepel

(HEGEDUS, 2003)

Centro de resquisas ae cnergia cietrica - Lepel Nome do Evento | Més Ano

P Eletrobras

Rastreadores e Concentradores Cepel

Liguid
diclecine
filling

Rellective
surlive Bifacial
solar eell

Hear sink
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« Eletrobras
Cepel

Tecnologia Fotovoltaica

Aplicacoes

Nome do Evento | Més Ano




Sistema Fotovoltaico & Eletrobras
de Geracao de Energia Elétrica Cepel

CONTROLADOR

DE CARGA ELETRODOMESTICOS

Televisdo

Geladeira

Lampadas

INVERSOR Computador

BATERIAS

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

Sistema Fotovoltaico & Eletrobras
Residencial Conectado a Rede Cepel

Rede de
Distribuigao

Tarifa

Quadra
| Elético

Diagrama Elétrice do Sistena Fotovaltsice Residencial Conectado 4 Rede Elélrica
Ererga consumda|

Tarifador|
Painel Fotovoltaico Energa gerada

Quadro
Elétrico  Cargas Elétricas

Centro dfg ; e e Nome do Evento | Mé&s Ano




Tecnologia Fotovoltaica & Eletrobras
Sistemas Conectados a Rede Cepel

Central Fotovoltaica Neurather See (Alemanha) 360kWp

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

« Eletrobras
Cepel

Tecnologia Fotovoltaica

Recurso Solar no Brasil e
Aplicacoes
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Atlas Solarimeétrico do Brasil - UFPE @ Eletrobras
Radiacdo Solar Global - Média Anual Cepel

Anual

o«
Radagho solar globad didna, mécha sl \ LT
o e dia ) b

85 £1 5550 44 38 13 27 2216

KWhim'.dia )
( Uit

[ -
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Resource Assessment Cepel
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oy P Eletrobras
Casa Solar Eficiente Cepel

Caracteristicas Gerais
= Auto-suficiente em energia
= painel FV de ~2.000Wp;
aquecimento d’agua solar;
bombeamento d'agua FV

= em operagdo desde mar/97

= + 12.000 visitantes (estudantes,
professores; profissionais,

N o
publico, etc.) iy /@\ -
m Varios cursos de tecnologia FV
4 7 N

CASA S®LAR EFICIENTE

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo Jgggobras

m Localizado a cerca de 1.010
km do ponto mais extremo
do RN.

m Parceria entre o MME, o
CEPEL e a Marinha do Brasil.

m Sistema fotovoltaico
instalado em jun/1998.

= Painel fotovoltaico de 3,6
kWp.

» Dessalinizacao de agua.

de Sao Pedro e Sao Paulo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano




« Eletrobras

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo Cencd

s Nova ECASPSP
inaugurada em junho de
2008.

= Painel fotovoltaico de 7,8
kWp.

s Equipamentos mais
modernos.

s Dessalinizacdo de agua.

Nova Estacdo Cientifica do
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

« Eletrobras

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo Cencd
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Programa de Desenvolvimento Energético de o Eletrobras

Estados e Municipios - PRODEEM Cepel
Nuamero de Instalagoes
Fase 1 11 I Bomb. v ¥ TOTAL
Sistemas FV.de | 190 387 677 X 1660 3000 5914
Geragio de
) kip 87 200 419 x 972 2172 3850
energia
Sistemas FV.de | 54 179 176 800 1240 X 2449
kWp 78 21 135 235 696 x 1355
d’igua
Sistemas FV.de | g 137 242 X % X X 379
Numinagi
L kWp 73 17 x X X x 24.5
priblica
Qtd: quantidades - kWp: poténcia FV Qtd 8742
TOTAL
kWp 5209,5
(Fonte: CRESESB,2002)
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Instalagoes Fotovoltaicas & Eletrobras
PRODEEM - Rio de Janeiro Cepel

Igreja, escola e posto de saude
da comunidade de Agua Fria . L . .
Municipio de S&o Fidélis Sistema energético da comunidade de Agua

Fria - Municipio de S&o Fidélis

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano




Instalagoes Fotovoltaicas
PRODEEM - Tocantins

Criangas assistindo a TV pela primeira
vez na comunidade de Boa Sorte
Municipio de Diandpolis

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

« Eletrobras
Cepel

Sistema de bombeamento da comunidade
de Boa Sorte Municipio de Diandpolis

Nome do Evento | Més Ano

Projeto Ribeirinhas

Avaliar a viabilidade técnica e
econOmica e sbécio - ambiental de
utilizacdo de micro - sistemas de
geracgdo utilizando recursos
energéticos locais para produgdo
descentralizada de eletricidade
para suprimento de povoagodes
dispersas ao longo dos rios e
igarapés da Regido Amazonica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Projeto

« Eletrobras
Cepel

RIBEIRINARS

Energia Bigtrica para Populacies Isoladas
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Instalacoes Fotovoltaicas & Eletrobras
Projeto Ribeirinhas - Amazonas Cepel

Transporte dos equipamentos fotovoltaicos
Sistema solar fotovoltaico instalado em
N.S.P. Socorro - Manacapuru

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel Nome do Evento | Més Ano

« Eletrobras
Cepel

Telhado Solar Fotovoltaico

= Avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede

= Painel fotovoltaico de 16 kWp em operagdo desde 2002
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Ricardo Marques Dutra
dutra@cepel.br
21 2598-6174

‘ Eletrobras Ministério de B“ ;

Minas e Energia PAIS DET0DO
Cepel GOVERNO FEDERAL




