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Vida Util do Sol

Energia do Sol =2 Reacao de fusao nuclear.

A cada segundo 6x10** kg de H, sdao convertidos
em He, com uma perda de massa de
aproximadamente 4x103 kg.

A massa total do Sol é de 2x103° kg.

Exercicio: Calcule a vida util do Sol.



Vida Util do Sol

* Massa do Sol: m = 2x103° kg
* Massa perdida por segundo: p = 4x103 kg/s

 Tempo para consumir toda a massa do Sol:
t =m/p = 5x10%° s = 1x10*° anos

Conclusao = superior a 10 bilhdes de anos



Energia emitida pelo Sol

* A energia do Sol é transformada, através da
relacdo de Einstein E=mc?, em 4x10%° J. Esta
energia é emitida principalmente como radiacao
eletromagnética entre a ultravioleta e
infravermelha, com comprimento de onda
variando de 0,2 a 3 um.

* 1kWh =3600000)J



Energia Solar incidente na Terra

 Constante Solar: S=1367 W/m?2

e Exercicio: Calcule a energia solar que chega a
Terra (acima da atmosfera)



Energia Solar incidente na Terra

Calculo da area da Terra:
Diametro da Terra: d =12 756,2 km

Area da superficie da Terra: A = 510 000 000 km2
(A =4 1t r?) =2 apenas metade é iluminada

Energia diaria incidente na Terra durante 12 horas
de Sol: E =42 x 101> kWh/dia

Energia anual incidente na Terra: E_ ., = 1,5 x 1018
kWh/ano

diaria



Quanta energia é anualmente consumida
pela Humanidade?

* Faca a consulta a Agéncia Internacional de Energia

* Documento “Key World Energy Statistics”


http://www.iea.org/

Evolucao da energia primaria mundial por

tipo de combustivel

World* total primary energy supply from 1971 to 2012
by fuel (Mtoe)
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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 renovaveis de energia?

e Crescimento economico da China.

* E um modelo para os paises em
desenvolvimento?



CO; Emissions by Region

World* CO, emissions** from 1971 to 2012

by region (Mt of CO,)
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O QUE E ENERGIA SOLAR?



Comparacao entre Fontes para Geracao
de Eletricidade

e Foésseis, incluindo petroleo, carvao e gas natural;
 Nucleares; e

e Solares, incluindo:
— Raios solares
— Ondas
— Ventos
— Forca Hidraulica
— Materiais de origem vegetal (fotossintese)
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Energia fotovaltaica

4

Instalugdo fotovoltaca
Consumo fnad audnomo

Dislrihuivq:ln - baixa
(ensio

Instulagio edlica
Consumo final autdnomo

Transporte de energia
elétrica em média enso

Distribuigio ~ baixa tensio

&

Biomassa

Culuve

Colhesta

—

A

Transporte local

g

Prensageny,
gaseificagdo e
peletizacio

]

5

Transporte

)
Central elétrica

1

Transporte de
energia elétrica
em média fensio

binxa ensdo

Uso dos
residuos

Transporte

{

Refinarias
Armazenamente do
combustivel

Transporte

J

Central termeelétnica a
dleo combustivel

d
ki

Transporte de energia
elétrica em ally wnsio

J
T
Transporte de energia

clétrica em média tensiio

4

&

Distribuicio - baixa
lensio

Estacoes de servigo

Distribuidor

Carviio

Mineragio
1

tl

Refino

v
Transporte

!

Central termoelétnica a
carvio

Transporte de energia
elérica em alla wnsio

4

Transporte de energia
clétrica em média lensio

1

&

Distribuigio — banxa ensio

Eliminagac dos

residuos

&

Energia nuclear

A
o

Extragio

Transpore

Transformagio
do urdnio

Central nuclear

1
1
Tran \poul'te de

energia eléirica
cm ilta tensdo

4

Transporte de
energia elétnea

cm média lensio

l

&

Distribuigio —

| baixa tensdo

ninagio
do urdnio
enriquecido

v
.
.
.
'
.
.
.
.
'
.
.
.
.
.
.
.
.

Annizenamenlo
Re proce ssamento

sessssssssssssssssnsnaay

(lonte: Scheer, 2002, modificado)

(fonte: Scheer, 20002, modificado)



FORMAS DE APROVEITAMENTO DA
ENERGIA SOLAR RELACIONADAS A
ELETRICIDADE



Energia Solar
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EFEITO FOTOELETRICO

Edmond Becquerel - 1839
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Efeito Fotoelétrico
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Efeito Fotoeletrico

Energia dos fotons predominantes na radiagio solar

Cor

Ultravioleta

Comprimento de Onda [pum]

0.200 a 0.380

Energia [eV]

3,26 a 6,20

Violeta

0.380 a 0,440

2,82 a3,26

Azul

0,440 a 0.490

2,593 a 2,82

Verde

0.490 a 0,565

219 a2,53

Amarelo

0,565 a 0,590

2,10a 2,19

Laranja

0.590 a 0.630

1.97 42,10

Vermelho

0,630 a 0,780

1.29 & 1.97

Infravermelho

0.780 a 1,000

1,24 a 1,59

™

Alguns materiais utilizados em células solares e sua energia de banda

Banda de Energia [eV] a

Material Sigla =

= temperatura de 300K
Silicio S1 112
Arsenieto de galio GaAs 1.42
Telureto de cadmio CdTe 1,56
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Massas atémicas em parénteses sdo aguelas do isétopo mais estavel ou comum.

Direitos autorais de design @ 1957 Michael Dayah {mi h.com). http:/fwww.dayah.com/periodic!
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Espectro da radiagao solar no topo da atmosfera (curva superior) e no nivel do mar (curva
inferior), para atmosfera média e sol no zénite.



BANDGAP (eV)
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Efeito Fotoelétrico — Células Muntijuncao

Eg1>Eg2>Eg3

Cel 1(Eg1)

— —

Cel 2 (Eg2)

Cel 3 (Eg3)
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TECNOLOGIAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS



Tecnologias solares fotovoltaicas

Silicio monocristalino

Silicio policristalino

Filme fino de silicio amorfo

Filme fino de silicio cristalino

Filme fino de Telureto de Cadmio (CdTe)

Filme fino de Disseleneto de Cobre (Galio) e indio
(CIGS)

Célula fotovoltaica organica




Silicio monocristalino




Silicio policristalino




Filme fino de silicio amorfo




Filme fino de Disseleneto de Cobre (Galio)
e Indio (CIGS)




Célula fotovoltaica organica




Onde esta o sistema fotovoltaico?

EL R, &
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Onde esta o sistema fotovoltaico?
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Somente a residéncia da extrema direita
possui modulos fotovoltaicos de filmes finos

de silicio amorfo




Secondary
mirror

Primary Solar cell

mirror
Optical rod






PERGUNTA:
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
FUNCIONAM EM LOCAIS GELADOS?






CONFIGURACOES DE SISTEMAS
SOLARES FOTOVOLTAICOS



Sistema isolado domeéstico

* Prové eletricidade para casas e vilas que nao
estao conectadas ao sistema elétrico interligado.

* Tipicamente a eletricidade é utilizada para
iluminacao, refrigeracao e outras cargas de
peguena poténcia. Uma poténcia tipica para esta
aplicacao e de 1kW.



Sistema isolado doméstico

Sistema isolado doméstico,
utilizado para bombeamento de
agua na Africa.




Sistema isolado nao domestico

* Primeiro uso comercial dos sistemas fotovoltaicos
terrestres.

 Fornecem energia para diversas aplicacoes, tais
como telecomunicacdes, bombeamento de agua,
refrigerador de vacinas e sistemas de navegacao.



Sistema isolado nao-
domeéstico, fornecendo
energia para estacao
meteorologica.




Sistema conectado a rede
de forma distribuida

e Sistemas FV geram energia diretamente para uma
unidade consumidora conectada ao sistema

interligado, ou para a propria rede de distribuicao.

* Normalmente sao conectados ap6s o medidor da
concessionaria, de forma integrada a edificacao.



Sistema conectado a rede
de forma distribuida

Sistema conectado a rede de forma distribuida na Mal3asia.



Sistema conectado a rede
de forma centralizada

* Sistema FV comporta-se como uma tradicional usina
centralizada, a qual encontra-se em local de

irradiancia privilegiada, mas distante do centro de
carga.

* Requer grandes areas dedicadas para a instalacao dos
painéis fotovoltaicos.

* (s custos associados com a transmissao e
distribuicao da energia sao os mesmos de uma
grande hidrelétrica, por exemplo, inclusive com as
perdas por efeito joule inerentes aos sistemas de
transmissao e distribuicao.



Sistema conectado a rede
de forma centralizada

Sistema conectado a rede de forma centralizada na Espanha,
com poténcia de 1,1 MW.



Crescimento da Instalacao de Sistemas
Fotovoltaicos no Mundo

FIGURE 1: EVOLUTION OF PV INSTALLATIONS (GW) FIGURE 2: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS
(MW)
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Geracao Centralizada




Geracao Centralizada e Distribuida




Vantagens da GD

e Custos evitados com a transmissao e a
distribuicao da energia elétrica.

 Comparacao de precos com a tarifa.

 Nao precisa de area adicional para a instalacao
dos modulos fotovoltaicos, pois utiliza os telhados
das casas.
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0076/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — das Centrais Elétricas de Minas Gerais — CEMIG-D, de 8 de abril de

2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n°® 0228/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da Light Servicos de Eletricidade S.A. — LIGHT, de 6 de novembro de
2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0092/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da Companhia Energética do Rio Grande do Norte — COSERN, de 17 de

abril de 2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0100/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da AES Sul, de 25 de abril de 2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>
(modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0096/2008-SRD/ANEEL.

Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia — COELBA, de 24 de
abril de 2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n° 0187/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da Companhia Energética de Brasilia — CEB, de 18 de setembro de

2008. Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Nota Técnica n® 0097/2008-SRD/ANEEL.
Calculo das Tarifas de Referéncia — TR — para revisao das Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuicao — TUSD — da Empresa Energética de Sergipe — ENERGIPE, de 24 de abril de 2008.

Disponivel em: <www.aneel.gov.br> (modificado).
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Fotovoltaica e Fontes Convencionais. In: V Congresso Brasileiro de Planejamento Energético. SBPE: 2006.



Fronius production and logistics site in Sattledt, Austria




Stade de Suisse, 850 kWp, Switzerland, pic courtesy BKW/FMB
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159 kW PV system on a rescue station, Falun, Sweden

Courtesy Ulf Malm, Sweden)
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Althegnenberg, Germany (Courtesy RTS corp., Japan)



Wooden House in Denmark (Courtesy Energimidt, DK)




Tendéncia

"Telhados
individuais



Bairros Solares em Teste
Ota, Japao
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Fonte: Photovoltaics in the urban environment: lessons learnt from large-scale projects. 2009.



Bairros Solares em Teste
Schlierberg Solar Estate, Alemanha
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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
“Cit OfThe Su Holanda

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



Areas urbanas com sistemas fotovoltaicos

e Ota (Japao)

* Vila Olimpica de Sidney (Australia)

e Gleisdorf (Australia)

 Grand-Lyon, La Darnaise (Franca)

* Freiburg, Schlierberg Solar Estate (Alemanha)
* Alessandria (Italia)

* Hal Region, 'City Of The Sun' (Holanda)
« Amsterdd, Nieuw Sloten (Holanda)
 Nieuwland (Holanda)

e Barcelona (Espanha)

e Malmo (Suécia)

e 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,



Potencial Fotovoltaico

Area do lote de uma casa 300 m?
Area destinada ao jardim 100 m?
Area destinada ao estacionamento 100 m?
Area do telhado 100 m?
Telhado com inclinacao favoravel 50 m?
Irradiancia nominal 1000 W/m?
Eficiéncia da célula solar 10 %
Poténcia por lote 5 kW
Irradiacao média 4 h
Energia diaria gerada 20 kWh
Energia mensal gerada 600 kWh




Potencial Fotovoltaico

* Uma casa que gera 600 kWh por més com
geracao distribuida fotovoltaica é
energeticamente auto-suficiente?

e Como faz durante a noite?

* Necessita gerar mais durante o dia e emprestar
para a concessionaria de distribuicao, para utilizar
a noite.
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Horario
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Poténcia elétrica (pu)
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Fluxo de Poténcia

Distribuidora
de energia

Distribuidora
deenergia

| | | |
Trecho 1-2 | Trecho 2-3, Trecho 3-4 | I I

I I I I Trecho 1-2 | Trecho 2-3 , Trecho 3-4
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Reducao de Custos dos Sistemas
Fotovoltaicos



CURVAS CARACTERISTICAS



Curvas caracteristicas
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Corrente (A)

Curvas caracteristicas
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QUAL O POTENCIAL SOLAR
BRASILEIRO?



SWERA - Data for Solar and Wind Renewable Energy

éﬁ% SWERA Renewable energy Resource EXplorer (RREX)



http://swera.unep.net/
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SUGESTAO DE LEITURA
COMPLEMENTAR



Sugestao de Sites para Informacao
Complementar

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar
e Edlica —
|IEA Photovoltaic Power Systems Programme -

National Renewable Energy Laboratory (NREL) -

The International Solar Energy Society (ISES) -


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/

Yolanda Vieira de Abreu Yolanda Vieira de Abreu

Marco Aurélio Gongalves de Oliveira Marco Aurélio Gongalves de Oliveira

Sinclair Mallet-Guy Guerra - .
irguisiames 7 | Sinclair Mallet-Guy Guerra

(Organizadores)

ENERGIA
SOCIEDADE

E

MEIO AMBIENTE

ENERGIA,
ECONOMIA,
ROTAS TECNOLOGICAS. Brasil/2010

TEXTOS SELECIONADOS

E-books disponiveis em eumed.net




Série Documentos Técnicos

N . . ;
>»¢ Energia solar fotovoltaica no Brasil:
subsidios para tomada de decisao

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

www.cgee.org.br



IEA INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

TRENDS 2014

IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Survey Report of Selected IEA Countries between
1992 and 2013

Report IEA-PVPS T1-25:2014

WWW.iea-pvps.org



O futuro das fontes renovaveis
de energia para os paises em
desenvolvimento

Texto original: Dieter Holm, DLARCh
no Ambito de contrato com a ISES

Tradugdo para o portugués: ISES do BRASIL

http://whitepaper.ises.org

WWW.ises.org

ISES
International
Solar Energy
Society
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EDIFICIOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS

Edificios Solares Fotovoltaicos
Ricardo Ruther




Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos

> S CRESESB CEPEL
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Orgonizadores
Jobo Tavares Pinho
Marco Antonio Galdino

Grupo de Trabalho de Energia Solar - GTES
CEPEL - DTE - CRESESS
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