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Vida Útil do Sol 

• Energia do Sol  Reação de fusão nuclear. 

 

•  A cada segundo 6x1011 kg de H2 são convertidos 
em He, com uma perda de massa de 
aproximadamente 4x103 kg. 

 

• A massa total do Sol é de 2x1030 kg. 

 

• Exercício: Calcule a vida útil do Sol. 



Vida Útil do Sol 

• Massa do Sol: m = 2x1030 kg 

 

• Massa perdida por segundo: p = 4x103 kg/s 

 

• Tempo para consumir toda a massa do Sol: 

t = m/p = 5x1026 s = 1x1019 anos 

 

Conclusão  superior a 10 bilhões de anos 



Energia emitida pelo Sol 

• A energia do Sol é transformada, através da 
relação de Einstein E=mc2, em 4x1020 J. Esta 
energia é emitida principalmente como radiação 
eletromagnética entre a ultravioleta e 
infravermelha, com comprimento de onda 
variando de 0,2 à 3 μm.  

 

• 1 kWh = 3 600 000 J 

 



Energia Solar incidente na Terra 

• Constante Solar: S = 1367 W/m2 

 

• Exercício: Calcule a energia solar que chega à 
Terra (acima da atmosfera) 



Energia Solar incidente na Terra 

• Cálculo da área da Terra: 

• Diâmetro da Terra: d = 12 756,2 km 

• Área da superfície da Terra: A = 510 000 000 km2 
(A = 4 π r2)  apenas metade é iluminada 

• Energia diária incidente na Terra durante 12 horas 
de Sol: Ediária = 4,2 x 1015 kWh/dia 

• Energia anual incidente na Terra: Eanual = 1,5 x 1018 
kWh/ano 



Quanta energia é anualmente consumida 
pela Humanidade? 

 

• Faça a consulta à Agência Internacional de Energia  

• http://www.iea.org 

• Documento “Key World Energy Statistics” 

http://www.iea.org/


Evolução da energia primária mundial por 
tipo de combustível 



Quanta energia é anualmente consumida 
pela Humanidade? 

• Consumo = 12 000 Mtep/ano 

• 1 Mtep = 11 630 GWh 

 

• Consumo = 1,4 x 1014 kWh/ano 

 

• Quantas vezes a energia solar incidente na Terra é 
superior ao consumo? 

 



Quanta energia é anualmente consumida 
pela Humanidade? 

• Consumo = 12 000 Mtep/ano 

• 1 Mtep = 11 630 GWh 

 

• Consumo = 1,4 x 1014 kWh/ano 

 

• Quantas vezes a energia solar incidente na Terra é 
superior ao consumo? 

 

• 10 000 vezes superior 

 



Por que investir em  
fontes renováveis de energia? 

• Crescimento econômico da China. 

 

• É um modelo para os países em 
desenvolvimento? 

 





O QUE É ENERGIA SOLAR? 



Comparação entre Fontes para Geração 
de Eletricidade 

• Fósseis, incluindo petróleo, carvão e gás natural; 

• Nucleares; e 

• Solares, incluindo: 

– Raios solares 

– Ondas 

– Ventos 

– Força Hidráulica 

– Materiais de origem vegetal (fotossíntese) 







FORMAS DE APROVEITAMENTO DA 
ENERGIA SOLAR RELACIONADAS À 

ELETRICIDADE 



Energia Solar 

Iluminação 

Iluminação 
natural de 
ambientes 

Redução do 
consumo de 

eletricidade com 
lâmpadas 

Calor 
(Aquecimento) 

Baixa temperatura 

Aquecimento de 
água 

Coletores solares 

Redução do 
consumo de 

eletricidade com 
chuveiros 

Alta temperatura 

Coletores solares 
e concentradores 

Geração de vapor 
e movimentação 

de turbinas 

Geração de 
eletricidade 

Efeito fotoelétrico 

Paineis 
fotovoltaicos 

Geração de 
eletricidade 



EFEITO FOTOELÉTRICO 

Edmond Becquerel - 1839 



Efeito Fotoelétrico 



Efeito Fotoelétrico 



Efeito Fotoelétrico 





Espectro da radiação solar no topo da atmosfera (curva superior) e no nível do mar (curva 
inferior), para atmosfera média e sol no zênite. 



Bandas de energia de alguns 
semicondutores na faixa de 

interesse do efeito 
fotoelétrico 



Efeito Fotoelétrico – Células Muntijunção 



Efeito Fotoelétrico 



Efeito Fotoelétrico 



TECNOLOGIAS SOLARES 
FOTOVOLTAICAS 



Tecnologias solares fotovoltaicas 

• Silício monocristalino 

• Silício policristalino 

• Filme fino de silício amorfo 

• Filme fino de silício cristalino 

• Filme fino de Telureto de Cadmio (CdTe) 

• Filme fino de Disseleneto de Cobre (Gálio) e Índio 
(CIGS) 

• Célula fotovoltaica orgânica 



Silício monocristalino 



Silício policristalino 



Filme fino de silício amorfo 



Filme fino de Disseleneto de Cobre (Gálio) 
e Índio (CIGS) 



Célula fotovoltaica orgânica 



Onde está o sistema fotovoltaico? 



Onde está o sistema fotovoltaico? 

Somente a residência da extrema direita 
possui módulos fotovoltaicos de filmes finos 

de silício amorfo 







PERGUNTA: 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

FUNCIONAM EM LOCAIS GELADOS? 





CONFIGURAÇÕES DE SISTEMAS 
SOLARES FOTOVOLTAICOS 



Sistema isolado doméstico 

• Provê eletricidade para casas e vilas que não 
estão conectadas ao sistema elétrico interligado. 

 

•  Tipicamente a eletricidade é utilizada para 
iluminação, refrigeração e outras cargas de 
pequena potência. Uma potência típica para esta 
aplicação é de 1kW. 



Sistema isolado doméstico 

Sistema isolado doméstico, 
utilizado para bombeamento de 

água na África. 



Sistema isolado não doméstico 

• Primeiro uso comercial dos sistemas fotovoltaicos 
terrestres. 

 

• Fornecem energia para diversas aplicações, tais 
como telecomunicações, bombeamento de água, 
refrigerador de vacinas e sistemas de navegação. 



Sistema isolado não doméstico 

Sistema isolado não-
doméstico, fornecendo 

energia para estação 
meteorológica. 



Sistema conectado à rede 
de forma distribuída 

• Sistemas FV geram energia diretamente para uma 
unidade consumidora conectada ao sistema 
interligado, ou para a própria rede de distribuição. 

 

• Normalmente são conectados após o medidor da 
concessionária, de forma integrada à edificação.  



Sistema conectado à rede 
de forma distribuída 

Sistema conectado à rede de forma distribuída na Malásia. 



Sistema conectado à rede 
de forma centralizada 

• Sistema FV comporta-se como uma tradicional usina 
centralizada, a qual encontra-se em local de 
irradiância privilegiada, mas distante do centro de 
carga. 

• Requer grandes áreas dedicadas para a instalação dos 
painéis fotovoltaicos. 

•  Os custos associados com a transmissão e 
distribuição da energia são os mesmos de uma 
grande hidrelétrica, por exemplo, inclusive com as 
perdas por efeito joule inerentes aos sistemas de 
transmissão e distribuição. 



Sistema conectado à rede 
de forma centralizada 

Sistema conectado à rede de forma centralizada na Espanha, 
com potência de 1,1 MW. 



Crescimento da Instalação de Sistemas 
Fotovoltaicos no Mundo 



Geração Centralizada 



Geração Centralizada e Distribuída 

 



Vantagens da GD 

• Custos evitados com a transmissão e a 
distribuição da energia elétrica. 

 

• Comparação de preços com a tarifa. 

 

• Não precisa de área adicional para a instalação 
dos módulos fotovoltaicos, pois utiliza os telhados 
das casas. 



Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0076/2008-SRD/ANEEL. 
Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – das Centrais Elétricas de Minas Gerais – CEMIG-D, de 8 de abril de 

2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> (modificado). 



 
Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0228/2008-SRD/ANEEL. 

Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – da Light Serviços de Eletricidade S.A. – LIGHT, de 6 de novembro de 

2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> (modificado). 



•   
Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0092/2008-SRD/ANEEL. 

Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – da Companhia Energética do Rio Grande do Norte – COSERN, de 17 de 

abril de 2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> (modificado). 



Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0100/2008-SRD/ANEEL. 
Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 

Distribuição – TUSD – da AES Sul, de 25 de abril de 2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> 
(modificado). 



 
Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0096/2008-SRD/ANEEL. 

Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia – COELBA, de 24 de 

abril de 2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> (modificado). 



•   
Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0187/2008-SRD/ANEEL. 

Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – da Companhia Energética de Brasília – CEB, de 18 de setembro de 

2008. Disponível em: <www.aneel.gov.br> (modificado). 



•   
Fonte: ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0097/2008-SRD/ANEEL. 

Cálculo das Tarifas de Referência – TR – para revisão das Tarifas de Uso dos Sistemas de 
Distribuição – TUSD – da Empresa Energética de Sergipe – ENERGIPE, de 24 de abril de 2008. 

Disponível em: <www.aneel.gov.br>  (modificado). 



O preço na 
Unidade Consumidora 
 é 5,5 vezes mais caro 

que na usina 

Fonte: SHAYANI, R. A.; OLIVEIRA, M. A. G.; CAMARGO, I. M. T. Comparação do Custo entre Energia Solar 
Fotovoltaica e Fontes Convencionais. In: V Congresso Brasileiro de Planejamento Energético. SBPE: 2006.  























Tendência 

Telhados 
individuais 

Bairros 

Cidades 



Bairros Solares em Teste 
Ota, Japão 

Fonte: Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects. 2009. 



Bairros Solares em Teste 
Schlierberg Solar Estate, Alemanha  

Fonte: Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects. 2009. 



Bairros Solares em Teste 
Premier Gardens, Estados Unidos 

Fonte: Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects. 2009. 
. 



Bairros Solares em Teste 
“City Of The Sun”, Holanda 

Fonte: Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects. 2009. 



Áreas urbanas com sistemas fotovoltaicos 

• Ota (Japão) 
• Vila Olímpica de Sidney (Austrália) 
• Gleisdorf (Austrália) 
• Grand-Lyon, La Darnaise (França) 
• Freiburg, Schlierberg Solar Estate (Alemanha) 
• Alessandria (Itália) 
• Hal Region, 'City Of The Sun' (Holanda) 
• Amsterdã, Nieuw Sloten  (Holanda) 
• Nieuwland  (Holanda) 
• Barcelona (Espanha) 
• Malmö (Suécia) 
• Kirklees (Reino Unido) 
• Londres, Croydon  (Reino Unido) 
• Rancho Cordova, CA, e Premier Gardens New Home Development 

(Estados Unidos) 

Fonte: GAIDDON, B.; KAAN, H.; MUNRO, D. Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects, 
2009. 



Potencial Fotovoltaico 

Área do lote de uma casa 300 m2 

Área destinada ao jardim 100 m2 

Área destinada ao estacionamento 100 m2 

Área do telhado 100 m2 

Telhado com inclinação favorável 50 m2 

Irradiância nominal 1000 W/m2 

Eficiência da célula solar 10 % 

Potência por lote 5 kW 

Irradiação média 4 h 

Energia diária gerada 20 kWh 

Energia mensal gerada 600 kWh 



Potencial Fotovoltaico 

• Uma casa que gera 600 kWh por mês com 
geração distribuída fotovoltaica é 
energeticamente auto-suficiente? 

 

• Como faz durante a noite? 

 

• Necessita gerar mais durante o dia e emprestar 
para a concessionária de distribuição, para utilizar 
à noite.  



 



 



Fluxo de Potência 



Redução de Custos dos Sistemas 
Fotovoltaicos 

 



CURVAS CARACTERÍSTICAS 



Curvas características 



Curvas características 



QUAL O POTENCIAL SOLAR 
BRASILEIRO? 



SWERA - Data for Solar and Wind Renewable Energy 
http://swera.unep.net 

 

http://swera.unep.net/






SUGESTÃO DE LEITURA 
COMPLEMENTAR 



Sugestão de Sites para Informação 
Complementar 

• CRESESB - Centro de Referência para Energia Solar 
e Eólica – http://www.cresesb.cepel.br 

• IEA Photovoltaic Power Systems Programme - 
http://www.iea-pvps.org 

• National Renewable Energy Laboratory (NREL) - 
http://www.nrel.gov 

• The International Solar Energy Society (ISES) - 
http://www.ises.org 

http://www.cresesb.cepel.br/
http://www.iea-pvps.org/
http://www.iea-pvps.org/
http://www.iea-pvps.org/
http://www.nrel.gov/
http://www.ises.org/
http://www.ises.org/
http://www.ises.org/


E-books disponíveis em eumed.net 



www.cgee.org.br 



www.iea-pvps.org 



www.ises.org 



Edifícios Solares Fotovoltaicos 
Ricardo Ruther 



Manual de Engenharia para  
Sistemas Fotovoltaicos 

 
CRESESB CEPEL 



OBRIGADO! 

shayani@unb.br 

 

mailto:shayani@ene.unb.br

