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1 - Fundamentos da Energia Solar
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1 - Fundamentos da Energia Solar

* Radiacao solar

A radiacao solar € uma forma de transferéncia de energia advinda do
Sol, através da propagacao de ondas eletromagnéticas:

= luz

=> calor

=» O Sol dista em média cerca de 150.000.000 km da Terra.

= As radiagdes emitidas pelo Sol atingem a camada externa da
atmosfera terrestre com intensidade que depende da distancia
Sol-Terra.

= Aintensidade média da radiacao solar (irradiancia) que chega ao
topo da atmosfera € conhecida como “constante solar” (G,),
G, = 1.366 W/m?

* Potencial energético do Sol

=» 3 semanas de energia solar recebida na Terra equivale a energia
de todas as reservas de combustiveis fosseis conhecidas.
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1 - Fundamentos da Energia Solar

QD

e Coletores solares térmicos para aguecimento de aoua

b

=» Baixa temperatura — aquecimento de agua em residéncias, hotéis, clubes,
hospitais, etc.

respiro (suspiro) CAlXA DAGUA
saida de T e e = ————
CONSUMD para 5::33:‘:: s . : q___'_,_h___‘:““% = __.__ _, —
mnstalacao L e - e e
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-y alimentagdo
f der agua na
retarno de ‘:l.“_\““
Agua guente regisiro
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tubulago
de cobre
walvula __
anticongelamento 3 A cavalate Il
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'l‘ CONsUmo
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1 - Fundamentos da Energia Solar

Q)

lare

» Concentradores

]
o
]

térmicos para

(@]

eracao de energia elétrica

=> Alta temperatura — producao de vapor para movimentar as pas de uma
turbina acoplada a um gerador elétrico.

=» Geracao indireta de energia elétrica.
; -

Disco
Parabdlico

Plantas com Calhas Parabdlicas
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1 - Fundamentos da Energia Solar

0 de

Q_n

 Modulos solares fotovoltaicos sem concentrador para ¢
energia elétrica

=>» Geracao direta de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico.

rac

(@]

=> Sistemas de pequena poténcia (W, kW) ou de grande poténcia (MW).

=>» Atualmente € a tecnologia mais usual para geracao de energia elétrica a
partir da energia solar.

Modulos
Fotovoltaicos
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1 - Fundamentos da Energia Solar

Concentrador
parabdlico

Concentrador com
lente de Fresnel

Planta fotovoltaica com SFVC
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1 - Fundamentos da Energia Solar

« Componentes da radiacao solar = direta, difusa e devida ao albedo

=» Radiagao global (ou horizontal) — com as componentes direta e difusa,
recebida em uma superficie plana horizontal.

= Radiacao total (ou inclinada) — com as componentes direta, difusa e de
albedo, recebida em uma superficie plana com inclinacao qualquer.

Radiacao Solar

’/i//’;o\\\§\ Componentes

- Direta
- Difusa

- de Albedo

RADIACAO
REFLETIDA
(ALBEDO)

Irradiancia Irradiacéo
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1 - Fundamentos da Energia Solar

« Radiacao solar = Unidades

RADIACAO SOLAR

/ AN

Instantanea - Integrada
(Potéi:ia/mz) (Energia/m?)
Irradiancia (W/m2) Irradiacao (Wh/ma2)

Irradiancia = W/m?
kW/m?2

Irradiacdo =» Wh/m?/dia
kWh/m?2/dia

kWh/m?2/ano
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1 - Fundamentos da Energia Solar

* Medicao da irradiancia = Instrumentos

= Pirandmetro

=» Sensor de silicio

e,

— - !

Airradiacao (kWh/m?/dia) é
calculada com os dados de
irradiancia (W/m2), medidos pelo
piranOmetro ou outro tipo de sensor.
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1 - Fundamentos da Energia Solar

« Comportamento horario da irradiancia (W/m?2)

W/m?2 =» Medidas de um pirandmetro

1200

CURVA DE IRRADIANCIA DIARIA (W/m?)
03/Dezembro/2006 - FLN (27S)

1000 -

800 -

600 -

400 'U

200 -
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1 - Fundamentos da Energia Solar

« Comportamento da irradiacao

- Ao longo do més (Wh/m2/dia)
Horizontal e Inclinada (27°)

Janeiro

h - Ao longo do ano (kwh/m?/dia)

=> Inclinada (27°)

.:.:uj.r- 5 /
4
2

Marco
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1 - Fundamentos da Energia Solar

 Procedimentos para levantamento do recurso solar
=» Radidmetros e modelos computacionais
* Radibmetros — medem a irradiancia
- Estacdes solarimétricas no solo & instalacao, distribuicdo espacial,
manutencao, coleta de dados, ...
« Modelos computacionais — estimam a irradiancia ou irradiagao a partir
de dados meteoroldgicos e de outros tipos.

- Validacao dos dados =2 baseada em dados medidos, obtidos de
estacOes solarimétricas.

- Incertezas e erros

 Bancos de Dados de Irradiacao
- Dados histéricos & 10 anos ou mais & meédia historica
- Dados de irradiancia => calculo da Irradiagcao
- Estacgdes Solarimétricas & no solo
- Modelos & Dados de satélite => Modelo BRASIL-SR (INPE)

- INPE 2 Projeto SWERA > ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR
(SWERA = Solar and Wind Energy Resource Assessment)
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1 - Fundamentos da Energia Solar

* Potencial Solar Brasileiro = Atlas Brasileiro de Energia Solar

AT LAS

BRASll_}FLEI RO
ENERCIA SOLAR

{BRALILIAN ATLAS OF SOLAR ENERGY )

Modelo BRASIL-SR

BASE DE DADOS

O| modelo BH.ASIL—Slen}nm estimativas de fluxo de radiacio solar
na superficie utilizando informagdes de nebulosidade extraidas de
imagens de satélite geoestaciondrio e de dados climatologicos de
varidveis ambientais para modelar a composigio da atmosfera e os
processos radiativos que nela ocomem. Dessa forma, uma extensa base
de dados de satélite e dados coletados em superficie foi necessaria para
o mapeamento do fluxo de radiacio solar incidente no temitdrio

brasileiro.

- Mapas de irradiacao global horizontal e inclinada (inclinacao igual a latitude)

- Mapas sazonais e anuais
- CD-ROM anexo 2 Banco de dados
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1 - Fundamentos da Energia Solar

» Atlas Brasileiro de
Energia Solar

Mapa de Irradiacéo

Global
(Horizontal)
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1 - Fundamentos da Energia Solar

AL

b

» Atlas Brasileiro de
Energia Solar

Mapa de Irradiacéo

Total
(Inclinagdo igual a latitude local)
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1 - Fundamentos da Energia Solar

ALEMANHA x BRASIL

Irradiacao (kwh/m2/ano)

Berlin

jéhrltche mittlere Emstrahlung
in kWh/m?

1{]00-1 050
950-1000
900-950

. 1642-1715

KWh/m2/ano

2226-2300

2080 2153
2117-2007
1934-2080

1861-1934
1788-1861
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2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica
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2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

» Tecnologia Solar Fotovoltaica

» Alta tecnologia, mas € simples de utilizar
Nao poluente e fonte renovavel
Nao produz ruido
Baixa manutencao

Operacao desassistida

YV V V VY V

Altamente confiavel
=» Uso em satélites

Y

InstalagcOes desde baixa
poténcia (W) ateé MW.

> Caracteristica modular

=> o sistema pode ser
ampliado conforme
a necessidade

Energia Solar Fotovoltaica -
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2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

« Efeito Fotoelétrico x Efeito Fotovoltaico

Efeito Fotoelétrico

Ef()ton =h.f . « E caracterizado pela emissdo de elétrons para
200 nm Vinax = 6:22x10° m/s fora da superficie de um material quando este e

1776V ss00m - 206x10° mis exposto a qu.~ | .
2.95 eV 4{:-Dnm » Elétrons serdo ejetados se a energia da
31 Y radiacgao for suficiente, isto é:
Ef(’)ton= hf > Ematerial
emmns No caso do potassio, E, s = 2 €V

* Os elétrons tendem a retornar ao material.

Patassium - 2.0 eV needed to aject elactron

Efeito Fotovoltaico

« E caracterizado pelo surgimento de uma
diferengca de potencial (ddp) entre os terminais
de um dispositivo semicondutor (PN) quando
este é exposto a luz.

* A ddp surge devido a formacdo de pares
elétron-lacuna dentro do material. Os elétrons
fotogerados sdo movidos para o material N
(terminal -) e as lacunas em direcdo ao material

{ P (terminal +).
 Elétrons e lacunas sdo mantidos afastados

devido a barreira de potencial existente no
interior do dispositivo (V). Os elétrons podem
circular pelo circuito externo e recombinar com
as lacunas.

Semicondutor :
tipo N ‘
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2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

* Efeito Fotovoltaico

 Conversao direta da energia da energia solar (principalmente o
espectro visivel) em energia elétrica.

» Célula fotovoltaica & elemento que realiza a conversao

CB-SOLAR / PUC RS Foto: Trajano Viana

Célula fotovoltaica de silicio

A tecnologia solar fotovoltaica € diferente da tecnologia solar térmica,
que utiliza o calor (radiacao infravermelha) para aquecimento.

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

» Tecnologias de Células e Modulos Fotovoltaicos
« Tecnologia tradicional =» laminas de silicio cristalino (“wafers”)
- Silicio monocristalino (m-Si)
- Silicio policristalino (p-Si)

=>» Cerca de 80% da producao mundial de modulos € baseada no
silicio cristalino (m-Si e p-Si)

* Novas tecnologias = filmes finos — depositados sobre substratos
rigidos ou flexiveis

- Silicio amorfo (a-Si)

- Telureto de cadmio (CdTe)

- Disseleneto de cobre e indio (CIS)

- Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
- Silicio micromorfo (uc-Si/a-Si)

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

* Elementos Fotovoltaicos

« Célula fotovoltaica - dispositivo elementar especificamente
desenvolvido para realizar a conversao direta de energia solar em
energia elétrica.

 Mdédulo fotovoltaico - Unidade basica formada por um conjunto de
células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o
objetivo de gerar energia elétrica.

Representacao esquematica de um maodulo fotovoltaico.

O tridangulo indica o pdlo positivo.

* Painel fotovoltaico - Um ou mais moddulos fotovoltaicos inter-
ligados eletricamente, montados de modo a formar uma unica
estrutura.

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

* Elementos Fotovoltaicos

-

Célula W

|| —

e e

' m=m=m=m==m=me===

_Il S0 |

bbb

T ——

e oo : g S

i | w || | I N I
Arranjo Painel
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2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

 Modulos de silicio cristalino = Tecnologia tradicional
=» Silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si)

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

 M6dulos de filme fino = Novas tecnologias
- Silicio amorfo (a-Si)

- Telureto de cadmio (CdTe)

- Disseleneto de cobre e indio (CIS)

- Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
- Silicio micromorfo (uc-Si/a-Si)

Energia Solar Fotovoltaica -

Prof. Trajano Viana - 2011




2 - Fundamentos da Tecnologia Fotovoltaica

 Modulos de filme fino = Principais Caracteristicas
« Utilizam pouca matéria prima
c-Si - 180um (0,18mm) de espessura
a-Si - 1um (0,001mm) de espessura

Substratos =» rigidos (vidro) ou flexiveis (aco inoxidavel)
=» planos, curvos, transparentes

Boa aparéncia estética
= elementos arquitetdnicos
= modulos FV semitransparentes => luz natural

Integracao monolitica entre células
=» Células multijungao - V. elevado

Processos automatizados => baixo custo de producao, se produzidos
em grande escala.
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3 — Sistemas Fotovoltaicos
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3 - Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos - Conceitos

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

ENERGIA SOLAR

Sistemas Fotovoltaicos

Duas Configuractes Basicas:

GERAR ENERGIA ELETRICA l
DIRETAMENTE A PARTIR DA

ENERGIA DO SOL => Sistemas lIsolados
=> Sjstemas Conectados a Rede
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3 - Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos - Tipos

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
I SOLADOS

ATENDIMENTO DE LOCAIS SEM

ACESSO A REDE ELETRICA
(OU APLICACOES ESPECIAIS)

=» A ENERGIA GERADA E
ARMAZENADA

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE
ELETRICA

GERACAO DESCENTRALIZADA

DE ENERGIA ELETRICA
(ou PLANTA CENTRALIZADA)

=» A ENERGIA GERADA E
INJETADA NA REDE

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos

» Tipos de sistemas fotovoltaicos

-> Sistemas fotovoltaicos isolados (SFVI)

* Nao possuem conexao com o sistema publico de fornecimento de
energia elétrica.

* Normalmente sao instalados em locais sem acesso a rede elétrica.

* A energia elétrica gerada normalmente € armazenada em baterias.

« Podem ser projetados para alimentar cargas CC e/ou cargas CA.

« Podem atender a um consumidor (SFVI individual) ou a varios
consumidores (SFVI em minirrede).

 Podem ser utilizados para atender cargas especiais.

-> Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFVCR)

» S30 efetivamente conectados ao sistema publico de fornecimento
de energia elétrica.

* A energia elétrica gerada ¢é injetada diretamente na rede elétrica.

* Nao possuem elementos para armazenar energia.

« Podem ser instalados integrados a edificagdes, proporcionando
geracao distribuida, ou instalados em locais amplos, atuando como
uma central geradora.

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos

Componentes e Exemplos de
Sistemas Fotovoltaicos
(sem concentracao)

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos = Sistemas FV Isolados

« Componentes de Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI)

Painel
Fotovoltaico

Controlador ‘ Banco de
de carga Baterias

Componentes

* Painel fotovoltaico = Mddulos fotovoltaicos
» Controlador de carga

« Banco de baterias

* Inversor

CARGAS CCI

Inversor ‘l I
CC > CA | CARGAS C

Energia Solar Fotovoltaica -

Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

« Diagrama pictografico de um SFVI

l ™/ M |
. Palnel Fetovoltalco
48V

Cargas

Controlador de
cargd 48V

Invt.r:nr
48V C.C/220V CA |

- Banco de Baterlas
48Y =
_i'iL{}
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

e Acre

Sistemas FV lIsolados
Acre — Xapuri
Modulos (p-Si) - 3X85Wp
2 Baterias estacionarias 150Ah

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011 |




3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

e Acre

Sistemas FV lIsolados
Acre — Xapuri
Modulos (p-Si) - 3X85Wp
2 Baterias estacionarias 150Ah
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

* |Ilha de Ratones, Florianopolis

Sistema para alimentacao da llha
Painel (p-Si) - 4.676Wp
20 Baterias Estacionarias 180Ah

Bombeamento de agua
Painel - 4 x 64Wp (a-Si)
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

 llha do Arvoredo, Florianopolis

Farol da Ilha do Arvoredo

Painel (p-Si) - 13 kWp

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011 |




3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

« Cargas especiais = UFSC, Florianopolis

Sistema de lluminac&o de Emergéncia
Rampas de acesso ao auditorio
Modulos rigidos (a-Si) - 6 x 64Wp
- instalados verticalmente na fachada norte - forma alusiva a figura do Sol
= Controlador de carga e 2 baterias estacionarias 12V/220Ah

v

Posto de Energia Solar
= Motocicleta Elétrica
=> Painel - 6 x 64Wp (a-Si)
= Controlador de carga
= 8 baterias estacionarias 12V/220 Ah
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistemas FV Isolados

« Cargas especiais

Veiculo assistido por Energia Solar

Veiculo assistido por Energia Solar
= Painel (a-Si) - 3 x 64Wp

= Controlador de carga

= 6 baterias tracionarias 6V/225 Ah

= Motor elétrico 3HP — 36V

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

* Principais caracteristicas dos SFVCR

v

v

Operam com conexao a rede elétrica publica.

A energia gerada ¢ injetada na rede elétrica. Nao necessitam de
elemento armazenador.

Na falta da rede elétrica (desligamento para manutencao ou falha)
os SFVCR se desconectam automaticamente da rede, deixando de
fornecer energia, evitando o ilhamento.

- Seguranca da rede e dos usuarios

Quando a rede elétrica € restabelecida, automaticamente os
SFVCR se reconectam e passam a fornecer energia a rede.

Utilizados como forma de geracao distribuida, integrados a
edificagcbes urbanas (kW).

Utilizados para geracao centralizada, com grande poténcia
instalada (MW).
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

* Tipos de SFVCR

* SFVCR integrados a edificacdes - geracao distribuida (GD)
—> Building Integrated Photovoltaic (BIPV)
- Sistemas na faixa de kW a MW

« SFVCR em plantas fotovoltaicas — geracao centralizada
- Sistemas da ordem de 10 MW, 25 MW, 50 MW, ...
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« Componentes dos SFVCR

» Painel Fotovoltaico
* Inversor(es)

* Dispositivos de medicao, aquisicao de dados e monitoramento
- Medidores - kWh
- Sensores de radiacao solar e de temperatura
- Coleta e armazenamento de dados (data logger)

* Diversos:
- dispositivos de manobra e protecao
- dispositivos de aterramento
- flac&o elétrica
- conectores
- estruturas de fixacao.
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« Componentes basicos de um SFVCR

Medidor de
energia gerada

T
L
94
_ | A
Painel/Arranjo FV Inversor CC/CA N7
Protecoes Conexao com

a rede
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

» Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR)

Modulos Fotovoltaicos

Inversor
CC=>CA

Medidor
(kWh)

REDE ELETRICA PUBLICA

Medidor
(kWh)

Consumidor

Componentes basicos

* Painel fotovoltaico = Modulos fotovoltaicos
* Inversor
* Medidor de energia (kWh)
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

* llustracdo de um SFVCR integrado a uma edificacéao

\’\
-
Painel A /

fotovoltaico '3/ kWh
B 3
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacO0es = Modulos de silicio cristalino
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacdes = Munique, Alemanha
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Foto: Trajano Viana

Foto: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacOes
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacoes = Freiburg, Alemanha

Fotos: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

* SFVCR integrado a edificacOes & Freiburg, Alemanha

e —-

Foto: Trajano Viana -

o —
Foto: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacO0es = Alemanha
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacO0es = Gropelingen, Bremen, Alemanha

Solarenergie reihenweise
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e Bremer Stadiled] Gropefingen

""1.- -- =m AN l! -- am Em BN

S TLTITE ﬁﬁ

w“"““

il

??®”$Eﬂﬂ

,gss_.

g]l

Energia Solar Fotovoltaica - Prof. Trajano Viana - 2011




3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacoes = Moédulos de filme fino de a-Si

D N e e
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificag(”)es - Grupo ZEPPINI - Sdo Bernardo do Campo
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificag0es - Grupo ZEPPINI - Szo Bernardo do Campo
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacdes » UFSC - Florianépolis, SC

T g
lJr

ﬂ]nivarsldade Federal de Santa Catari
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« SFVCR integrado a edificacdes » UFSC - Florianépolis, SC

 Exemplo de SFVCR
> (CELESC - Lages, SC)
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« Exemplo de SFVCR > Florianépolis, SC

Caracteristicas

|;. I o " NGt
lﬂ#ﬂﬂ# - | _ mmm Moédulos fotovoltaicos de silicio
ﬁ /IIW” if [' l_.__ N n \ policristalino (p-Si)
P — ”lf.",‘."].“li‘ — - Poténcia instalada - 2,25kWp

= - Area do painel = 22 m?

1 = Apresenta geracdo média
mensal de 220 kWh

= A geragao corresponde ao
consumo meédio apresentado
por 40% das residéncias da
classe C no Brasil.
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« Exemplo de SFVCR > UFSC - Colégio de Aplicacao - Florianopolis, SC

ENERGIA SOLAR ESPAGCO DE ESTAR TRACTEBEL/ UFSE e

o s
C——

Foto: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

 Exemplo de SFVCR > UFSC - Hospital Universitario - Floriandpolis, SC

e S

O -~

Foto: Trajano Viaa
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

* Exemplo de SFVCR > Aeroporto Hercilio Luz — Florianépolis, SC

Foto: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

Projeto Estadios Solares ao1desl
- A et o AscbaS LS

Opcao sustentavel para a Copa 2014 no Brasil

Brasil ;
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV

onectado a Rede Elétrica

C
S
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3 - Sistemas Fotovoltaicos - Sistema FV Conectado a Rede Elétrica

« Exemplo de SFVCR - Planta fotovoltaica - Geragdo centralizada

Foto: Trajano Viana

Foto: Trajano Viana
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3 - Sistemas Fotovoltaicos = SFVI x SFVCR

« Capacidade instalada mundial de Sistemas Fotovoltaicos
« Sistema conectado a rede — SFVCR (grid-connected)
 Sistema isolado — SFVI (off-grid)

24 -
22 -
20 - Total ~19 GWp
18 -
16 - —— Sistema FV conectado a rede

—~ 14 - Sistema FV isolado

o

% 12 -

~ 10 -
8_
6_
4 - ~4,1 GWp
2 - |
O'—_'_'_'?i I I I I I I |
o) © A b O Q N 4% > X &) © A S O
9 ©o° O O O L L & L Q& L QLS
SN IOEN NSNS S S N ) S ) S S S\
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracéao

Componentes e Exemplos de
Sistemas Fotovoltaicos com Concentracao
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracéo > SFVC

» Sistema Fotovoltaico sem Concentrador (SFV)

=» Utiliza a radiacdo solar de forma natural, tal como chega a superficie das
células fotovoltaicas

- Radiacao difusa+direta
- Grande area de moédulos = grande area das células (~250 cm?)

 Sistema Fotovoltaico com Concentrador = SFVC

=» Utiliza a radiagao direta normal =» irradiancia direta normal — Gpry
=>» irradiagao direta normal — Hp gy

=» Aradiacao solar é coletada, com o auxilio de dispositivos opticos especificos,
concentrada e focalizada sobre a superficie das células
- Grande area de modulos =» mas a area das células € muito menor do
que a area de células dos SFV (~ 4 mm?)

=» Concentracao realizada por reflexao ou por refracao:
- Reflexao

- Refracao
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracédo > SFVC

* Medicao dairradiancia direta normal - Sequidor do Sol

=» Pyrheliometro

- O pyrhelidmetro € especificamente

projetado para medir a irradiancia direta
normal

- Possui com campo de visao limitado (~ 5°)
- Tubo Colimador
- Sensor

- E acoplado a um Seguidor do Sol
(Sun Tracker)

‘ Irradiancia - Brasilia
28/07/2004

1200 1

1000

BOD

600 -

= Diirgla Mormal
— Global

= Difusa

Irradiancia (W/fm)

400

200 1

1] 2 4 [ ] 10 12 14 16 19 20 22
Hora
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracéo > SFVC

 Elementos concentradores — Espelhos e Lentes
- Utilizam a radiacao direta normal

%ﬁﬁ;ﬁ::f"ﬁ o
/ | I %chh-"""h-,_q__ﬁl_.-"l#_,-' y
Receptor ) ,J
; ]
.I--‘-_w'.' 9
= Espelho
F secundario ~
o Espelho primario
c‘*‘*_::-ﬂ 5 Elememo / . . Célula FV multijung&o
— Reflexivo SIS EIES de alta eficiéncia
Radiacdo solar
Elemento
Refrativo \ ~ e 4—— Elemento optico de area “A”
- A
e Fator de Concentra(;ao : C = ? AR Célula fotovoltaica de area “a”
—

Dissipador de calor
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracédo > SFVC

» Tecnologia das células fotovoltaicas para SFVC

» Células fotovoltaicas especiais de silicio ou multijungao, ndo baseadas no
silicio, constituidas de elementos do grupo llI-V (Ga, Ge, As, In e P)

« Dimensdes da ordem de 1 cm? ou menos

» Concentradores < 500X - podem empregar células especiais, baseadas no
silicio

» Concentradores > 500X - empregam células fotovoltaicas multijung¢ao (juncao

dupla ou tripla) = GalnP/GalnAs
= AsInP/GaAs/Ge

-—
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracédo > SFVC

 Elementos

Lente de Fresnel

Elemento 6ptico
secundario

Dissipador de calor

Local para soldar a
célula fotovoltaica
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4 - Sistemas Fotovoltaicos com Concentracao > SFVC

* Plantas Fotovoltaicas - Sistemas de grande poténcia - kW, MW

Concentrador
parabdlico
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as Fotovoltaicos com Concentracdo - SFVC

Concentrador com lente de Fresnel

as Fotovoltaicas - Sistemas de grande poténcia - kW, MW
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Média
Anual

kWh/m?/dia




Total
Anual

kWh/m2/ano




70 -65 -55 -50 -5 -40 -35
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-25 1900 = e SC, AM, PA,
1800 — .
i 1 Litoral)
Wk
1200 i
=30 -30
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baixos (RS,
SC, AM,
Litoral)




Irradiacéo
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Locais nos quais Hpry € igual ou maior do que Hyor

p Hpirn == Huor
0 5 = 0 )
7 W \‘ﬁi Area do sul

* Muito
industrializada

* Potencial para
geragao
distribuida

» ~25% da area
do Brasil

Hoirn >= Hior VA s . LT

% e U

15% - 20% Lmiine

10% - 15% # }

5% - 10% |

0- 5% R

30 — s L _ .30
=70 £0 50 -
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Locais nos quais Hy gy € igual ou maior do que Hqqt

SN

]
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o
!

S

=20

-30

Hpirn >= Hror
%

15% - 20%
10% - 15%
5% - 10%
0 - 5%

N

=l

1

40

=20

-30

Hpirn == Hror

*Aregido da
Bahia apresenta
potencial
elevado (mas é
regido com baixa
demanda) e esta
muito distante
dos centros
consumidores

*Regiao Sul
apresenta
grande potencial
para a geragao
distribuida

- proximidade com
usina de ltaipu

- possibilidade de
geragao e uso
das LTs
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Cadastro Central de Empresas 2002,
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SFVC
Geracao Anual
Estimada
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO SOL

OBRIGADO!
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