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Energia Solar

POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO
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Conversao fotovoltaica

luz solar > eletricidade

Conversao termomecanica

Radiagdo . Energia . Energia

solar termica - “" mecanica =

Energia

eletrica
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Energia recebida pela terra:  1,5125 X108 kwh / ano de energia

Radiacao solar : Radiacao eletromagnética

A =Constante solar A =1367W/m?

"hﬁ:-

Quantidade de
energia que Incide
numa superficie

oyl ______ Uunitaria, normal aos
e raios solares, por
Copristnin 20§ § .

;;:m . unidade de tempo,
numa regiao situada
no topo da

nm

et atmosfera .
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Radiacao

Consiste em um dos meios de transferéncia de &doessita de um meio
para que haja propagacao.

E emitida de um corpo na forma de ondas eletrontmgisé que consiste em

campos elétricos e magnéticos cujas amplitudesnaarom o tempo.

Tipos de ondas eletromagnéticas: luz visivel, od@asdio, micro-ondas,
raio X e radiacao infravermelha.

Os diferentes tipos de radiacao eletromagnética tém uma propriedade em
comum: todos eles possuem a mesma velocidade no vacuo — a velocidade da
luz, 3,0 x108m/s. A diferenca entre estas ondas ¢ a sua frequéncia e seu

comprimento de onda.
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(ONDAS GER MOV z i
FIGURA 4.14 GERADAS PELA MOVIMENTACAO DA PONTA DE UMA CORDA.

Velocidade

da onda
# lr."

Amplitude A

Exemplo: Qual o comprimento de onda da radiagao

eletromagnética emitida por uma estagao de radio que transmite
1500kHz ?

Resp: Comprimento de onda X frequéncia = velocidade da luz

3x108m/s
1 = /S 500m
1500%x103Hz
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O solcuja temperatura na superficie € de aproximadane@oi@ graus, emite
um espectro de radiacao centrado na regido deeljiprincipalmente perto da
regiao amarela. Entretanto ha componentes intelesshs infravermelha e
ultravioleta da ordem de 50% e 9% respectivamente.

O especTRO ELETROMAGNETICO, MOSTRADO COMO FUNGAO DO COMPRIMENTO

FIGURA 4.15
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Comprimento de onda (m)

Velocidade da luz = comprimento de onda x frequéncia
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RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

1Em ' ’ I ] mgn [ ] ~
% oo - Variabilidade da radiacao solar
S ,
g ° E funcao:
E & * da alternancia de dias e noites;
-a'i-w .
2 oo * das estagoes do ano;
<
P el Ll L * dos periodos de passagem de nuvens.
HORAS
1200 1 | T | T T | I | |
;E“’w- Condicdes atmosféricas étimas:
E & * Ao nivel do mar = 1kW/m2;
36
. =2 + A 1000 metros de altura = 1,05 KW/ m2;
400
f‘a{' * Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m2;
E 200
-1 * Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m2.

8:00 1000  12:00 14:00 16:00  18:00
HORAS

“"‘--—l-'-*
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Corntato Frontal

Silicyo tipc "n

' Jungao "on"

Contato de Base — Silicio ipo "p”

Corrente CC, tensdo de saida = 0,6Volts .
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Materiais Rendimento
Silicio Monocristalino 15-17.5%
Silicio Policristalino 11 -12,5%
Silicio Amorfo 9%
Silicio amorfo com liga de silicio-germanio 10%
Arseneto de Galio 20%
Disseleneto de Cobre-indio 14%
Telureto de Cadmio 12,70%

B

Silicio Monocristalino Silicio Policristalino
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| s Bypass

v
A Diodo de I
Bloqueio
I V1 0,4 volts
Células I V2 N v
Diodo

=1 +1,+ .1 .
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POTENCIA INSTALADA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Por exemplo: Deseja-se instalar 480Wp de poténcia:

Poténcia = 7] X A x RSI [Watts]  onde i R P,
1 - rendimento do modulo 2 ol 200572 "
A - éreado painel - m2 2 o // | "'\\
RSI - radiagéo solar incidente - W/m2 gw—’( X

|2 20 N
Sendo poténcia instalada em Wp, ol o e B

entdo: radiacdo solar = 1000W/m? .
Considerando uma eficiéncia do madulo de 10%, entao: [/ e

A — area ocupada pelo modulo
A = 480Wp/(1000Wp/m? . 0,10)
A =4,8 m?
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TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

L ﬂ"ﬂ.' Carga CC I
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INCLINAGAO ? ORIENTAGCAO ?

Direcionado para o norte

R adiation in [ kwh # mz ] Temperaturein [ *C ]
150 22
20
18
16
14

100

I  (rradistion of global radiation horizontal 1 Iradiation of diffuse radistion horizontal |

Irradiation of hemizph. rad., tited plane Air temperatune

|S|| Direcionadao para o sul

R adiation in [ kwh /2 ] Temperature in [ °C]
150 — 22
| ' 20

oo B | 1T L EI!I+ 19
al ' 1 B -1 1 |
0 A

=1 Irradiation of global radiation honizantal
0 Iradiation of hemizph: rad., tited plane

Irradiation of diffuse radiation horzontal|
Air temperatune

Séo Paulo (Lat. - 23,43) Critério de projeto: Pior més? Valor
Médio? Radiag¢ao no Inverno ou Verao ?
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Exemplo : Deseja-se usar um mddulo fotovoltaico para alimentar uma
carga cujo consumo diario seja de 600Wh = 10 Lampadas de 60W, 12
Volts, ligadas durante 1 hora por dia.

v

Carga de 600Wh/dia

Sendo a radiacao solar diaria incidente = 5 kWh/dia

= 5 horas . 1000W/mZ ... Y L i O Iy
........... > E 1::;:1 'ﬁ.lg‘m
EBO‘E! /‘“ .! T "’\
600Wh = P (Wp) . 5 horas de sol pleno 3. // e 5
P (Wp) = 600/5 = 120Wp T/ | \Y
Se usarmos modulo de 60Wp, 6 volts m ’;’m T T

HORAS

Teremos de comprar dois modulos e liga-los em série para alimentar a carga.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO - APLICAGOES

- calculadoras

* brinquedos

* relogios

» aparelhos portateis/ uso domestico

Produtos de consumo

- telecomunicagbes

Sistemas auténomos * Pombeamento de agua
« sinalizagéo ( boias, farois)
« luminacéao publica
* residéncias / postos de saude

Sistemas interligados com a rede

@ PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EFLISP

13/05/2014 slide 16 /19

GEPEA




MAIORES PLANTAS FOTOVOLTAICAS DO MUNDO

: Poténcia
Planta Localidade/Ano (MWD)
Sarnia PV Power Plant Canada, 2010 97,0
Moltalto di Castro ltalia, 2010 84,2
Finsterwalde Solar Park Alemanha, 2010 80,7
Rovigo PV Power Plant ltalia, 2010 70,0
Olmedilla PV Park Espanha, 2008 60,0
Strasskirchen Solar Park Alemanha, 2009 54,0
Liebrose PV Park Alemanha, 2009 53,0
Puertollano PV Park Espanha,2009 50,0

Fonte: Prof. Roberto Zilles — LSF/IEE-USP
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SARNIA PV POWER PLANT - ONTARIO/CANADA

Modulos 1.300.000
Fotovoltaicos

Area total 960.000 m?
Poténcia 97 MWp
Geragao anual 120 GWh
e

Fonte: Sarnia PV
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Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES
Sistema de Receptor Central - Torres de Poténcia - Principio de Funcionamento
/ P(t)=nxI(t)x N xS, "I
= 1] - rendimento total = 15%

Y v L(t) - radiag@o solar direta
N - numero de heliostatos
S, - superficie de cada heliostato

: / 7{ S .I Turtsina | ANimadii 2
7 i
/ / D Trarislonmadar
| I E < hgua e restiansat
/ / / = b Acumyiiledon - 5 Condensation |
2 Vapor .|
Agua 4—

Campao helostahco
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UTEs Termossolares =» Ciclo Rankine

= Nestas centrais existe uma torre
receptora (caldeira com sal liquido) que
recebe os raios refletidos por espelhos =
sempre orientados para o sol

(heliostatos). O sal € bombeado de um

depdsito "frio" a cerca de 290°C para a

torre e dai segue para o depdsito

"quente" a 565°C. Este sal é utilizado para

produzir vapor de agua a 540°C num

gerador de vapor. Este vapor é utilizado

para acionar as turbinas da central.
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Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares =» Ciclo Rankine

UTE BARSTOW

Heliostatos 1818
Area - heliostato 39,9 m?
Area total 291.000 m?
Poténcia 42 MW
Altura da torre 77,1 m
24 painéis de
13,7 mde
Receptor altura, cada
painel tem 12,7
mm de didametro
Diametro do
7m
Receptor
PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar )
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Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares Parabdlicas = Ciclo Rankine

= Nestas centrais nao
existe uma torre solar

concentrada, mas,

espelhos parabdlicos
(CSP) com dutos de sal

liquido que recebem o

calor solar e, através de

conexdes serie-paralelo,

levam o sal liquido para o

Ciclo de Rankine.

r
Lulj |
F o
L.
HIF teadwatar
Fonte: CSP Solana pump pump
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Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

UTE Termossolar Parabélica - CSP Solana - Arizona/EUA

UTE CSP Solana

Concentradores parabdlicos 50.400
Area - concentrador 99,75 m?
Area total da planta 7,72 km? 8 S s =
Poténcia 280 MW
Energia 1,2 TWh

Fator de capacidade (com

. 0,49
armazenamento de energia)

Fonte: CSP Solana

il
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Sistema Distribuido

No sistema distribuido, a energia solar & convertida em
energia termica no proprio coletor solar.

Recepror tipo cavidade

21 placas de

Eix la £
ok e aluminio esampado

IMispositvo de
movimeniacio
do eixo polar

Mecanising de
v, ajuste de inclinacio
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Aplicacao da Energia solar como Energia Térmica

Aplicacao de baixa temperatura

o/

Atualmente, nos setores comercial e residencial, 0 aquecimentc
solar € basicamente utilizado em piscinas e para obtencao de
agua guente domestica

Os dois tipos principais sao:

« Sistemas de circulacao natural — termossifao
e Sistema de circulacao forcada — com bombeamento

&) PEA2200 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar e
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Instalacao emTermossifao

{suspiro} CAIXADAGUA

Circulacao natural em
funcao da diferenca entre
a densidade da agua

refomo de [
Agua guenie
dos coletores
tubulagho

de cobre

COLETORES N
SOLARES

http://www.brasilescola.com/fisica/aqueci
mento-agua-por-energia-solar.htm
acesso 20/01/2013

-\"'--._.___.._ﬁ‘
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Instalac&o basica em circulacao forcada

T CAIXA D AGLIA
. PESERVATIRD TEFWCD
COLETORLS SOLARES

RESPIRD

ALMENTACLD [0S SOLETORES
RETORNO DO COLETORES
ALIMENTACAG OF AGUA FRIA
CONSUMO DE ACUA QUENTE
WOTOEOMEAL WORAULIT A
QUADRY OF OMANDO [LETRICD

e
<
P

- T MRSV S

L B T

)
13/05/2014 slide27/19 GEFEA
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Componentes

Coletor solar plano

v

Caixa do coletor

Material: aluminio, aco galvanizado e :
fibra-de-vidro Y0

} PEA2200 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Cobertura e e
| | -E::JH_._ - \ 2
Material: vidro .
2 3,4 mm de i
espessura
Aletas —

Aleta com bom contato e contato ruim
com o tubo

Material : aluminio e cobre

Aco inoxidavel

-Tintas. Como as aletas normalmente Pt e
sédo de material reflexivo, é necessario & — g\
cobri-las com uma tinta que absorva o | ;’ }% | &l I
maximo de radiacao solar Sty —

&) PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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- tubos de cobre (serpentinas): Funcao: conduzir a 4gua, permitindo a passagem
de calor das aletas para seu interior onde esta a agua a ser aguecida

- Isolamento térmico . Ex: la de vidro. Funcao: evitar que o calor absorvido seja
perdido pelo fundo e pelas laterais do coletor

- vedacao. Evitar entrada de umidade. EX: silicone

VEDARCAD

WEDACAD

vEDACAC

&) PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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EFICIENCIA DOS COLETORES SOLARES

Curva de Eficiéncia de Coletores Solares .

80 -
Ef o
cié ~+— COLETOR Al
ncl 60 !
al | —0—COLETOR B|
%) 50 —a—COLETOR C|
4
40
30 i
0 0,05

(TA-Tamb)/I

Tfi = temperatura da agua na entrada do cof€tor

| — radiacao solar = W/

R NormaABNT_NB ..... 1 618
R ambzea@mwawnammbtmt& Energia - Energia Solar

--...___..—l

13/05/2014 slide31/19 GEFPEA




Energia (soan cafRgoun
ABCDEF
: Cem e
Etiqueta de eficiéncia XVZ 4P
energetica
Inmetro - Procel G
XYZ
Aroa Bxtoma do Colelor (m2) 0.00
Produglio Média Mensal de Enamgia (KWhimbs) 00,0
Atencaa ao escolher um o e e 3 o o e b \
coletor verificar se este tem ¢ PROCEL .=—=Ci=l.... *
e B TR AN 0t v,
certificacao |

1 ¢ } PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar . ~—_
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RESERVATORIO TERMICO - BOILER

e- Corpo interno

- Isolamento térmico

-T-k———\.._.-_:_- = L]
“ORTE LONGITUDINAL *- PI’OteQaO externa
Y A »-Respiro ou suspiro
\ | . - Sistema auxiliar de
| - ) aguecimento
f.-" e e respiro
" ENTRADA OE ACUA FRIA .' oo ] e "
SAIDA PARA COLETORES e ot NN [l it
I CONSUMO OZ AGUA QUENTE i =R f_,hf\é iy
SISTEMA AUXILIAR DE AQUECIMENTO <
SOLAMENTS TERVICO _ Q\ <&
TECAD £ _ 0
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Componentes:

®- Corpo interno:

excelente resisténcia mecanica e a corrosao. Material: aco

e- |solamento térmico.

calor no interior do reservatorio. Material: 1& de vidro e po

»- Protecao externa.

responsavel pelo contato direto com a agua. Deve possuir

Dele depende o real funcionamento do reservatério térmico.
Sua condutividade térmica e sua espessura irdo determinar o

Tém a funcdo de proteger o isolamento térmico da umidade

inoxidavel e cobre

poder de retencéo de
liuretano expandido

excessiva, de danos no transporte ou instalacdo e da radiaca o solar. Material

aluminio, aco galvanizado ou ac¢o carbono pintado.

»-Respiro ou suspiro . Faz parte do conjunto de tubulacdes do reservatorio. Tém a
funcdo de permitir a saida de ar ou vapor, aliviar sobrepress oes e pressdes negativas

- Sistema auxiliar de aquecimento . Normalmente os reservatorios recebem uma ou

mais resisténcias elétricas blindadas que tem como
energia em periodo de baixa insolagcdo ou excesso no

funcéo suprir o sistema de
consumo.

%}: PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Aguecimento auxiliar
com chuveiro elétrico

v

{
9% i '~|k_,»

T wr e Bl W [T 6 Y 1 e | e b=
f%?fT:ﬁ i e | CHUVEIRO |
AR

| Aquecimento auxiliar

e G, =L +—
B T

S com aquecedor a gas
B gos rews de passagem
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Como dimensionar um sistema
para aquecimento de agua
usando coletor solar 2
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DETERMINAR O VOLUME DE AGUA QUENTE

ESTA ASSOCIADO A:

e pontos de consumo de agua quente
e NnUMero de usuarios

e freqliéncia de utilizacao

* nivel de conforto desejado

PEA2200 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Nivel de conforto

- Vazao tipica de um chuveiro elétrico = 3 a 6 litros
- Vazéo de uma ducha = varia, podendo chegar a vazoes

- Vazao recomendada para atingir um bom nivel de conf

10 litros/ minuto

- tempo de banho = 8 a 10 minutos

por minuto
> 30 litros

orto=7a

Consumo médio de agua quente por peca

Para referéncia

Peca Consumo diario
Ducha 70 a 90 litros / pessoa
Lavatorio 5 a7 litros / pessoa
Bidé 5 a7 litros / pessoa
Cozinha 20 a 30 litros / pessoa
Lavanderia 8 a 15 litros / kg de roupa seca
Banheira 30 a 50% do volume da banheira

EPLIEP
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EXEMPLO DE RESIDENCIA o
Residéncia com:

'%f——— - 5 moradores
| e Jll §—
- 11|
l' e 1]
L et || il
PLANTA |

PERSPECTIVA

Casa instalada em Sao Paulo (SP)

CORTE ESQUEMATICO '

@) PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar . —
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Calculo do consumo diario de agua guente
Tabela 1

Peca Consumo por peca Consumo

total

Ducha 80 " 5 400
Lavatorio 7 5 35
Cozinha 207 5 100
Hidromassagem 0,5 150 75
Consumo total diario 610 litros

Escolhe-se um  reservatorio padrao de
mercado que seja de volume igual ao volume
do consumo diario estimado de agua quente

No exemplo = 600 litros

€) PEA2200 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Calculo da area e numero de coletores

Aspectos a considerar:

. eficiéncia do coletor
. temperatura do local
. radiacao solar disponivel (kWh/m  2/dia)

 volume de agua guente necessario

Opcao k tabela fornecida por fabricante
Relacéo volume / area do coletores para algumas cid  ades

Localidade Area de Coletor (m2) para cada 100
litros
Séao Paulo 1,75-1,85
Campinas 1,20-1,30
Tabela 2 Ubatuba 1,65 —1,75
Bauru 1,10-1,20
Campos do Jordao 2,00 -2,10
Ribeirédo Preto 1,00-1,10
Presidente Prudente 1,10-1,20

Obs: relacéo desenvolvida para uma eficiéncia média de coletor,
vidros lisos

&) PEA2200 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar By
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Opcao 2

Calculo via equacao de balanco de energia:

RS x AXpp = mxcxAt

Onde:

RSI — radiac&o horaria média mensal — kWh/m
C= 4180 joules/k®C — calor especifico da agua
m — massa de agua ( kg) ou litros

/]  eficiéncia do coletor 0 = 1000 kg/m

A — area do coletor

At - diferenca entre a temperatura de entrada e saidaletor °C
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O numero de coletores devera ser selecionado de
acordo com o volume do reservatorio e o padrao do

mercado de coletores.

No nosso exemplo em Sao Paulo, consideramos um
coletor de 1,6 m? ( comercial) Assim sendo, de acordo
com a tabela 2 necessitaremos de :

- 10,5 m?2 de coletores = 7 coletores
1,75m2 - 100|
X - 0600 |
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COMO INSTALAR O COLETOR SOLAR?

il
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Face Norte — Verdadeiro ou geografico

Ao avaliarmos o projeto de localizacdo da cobertura definimos a agua do
telhado em destaque na figura abaixo.

Esta parte do telhado entretanto, apresenta um desvio em relacdo ao Norte magnético
de 20 graus oeste.

Como o norte magnético esta a aproximadamente 20 graus a oeste do norte geografico
para Sao Paulo, teremos um desvio total de 40 graus .

A inclinacdo do telhado é de 19 graus.

¢ Compensacao da area devido
7 ao desvio.

Area total Fator de
p e o T — compensacdo =10,5 1,18 =
A = TTHHTTTHTT .':';"‘?".I;“_". 12,4 m?2

X

Considerando o coletor de 1,6
m? — recomenda-se a instalacao
de 8 coletores

E ‘é{’ P PEA2200 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPLIEP

13/05/2014 slide46/19 GEPEA




Custo

PRECO DO SISTEMA:
COLETOR+RESERVATORIO+TUBULACOES+ACESSORIOS= 450R$/m?

Aproximadamente 8R$ por litro de agua aquecida

Preco do sistema: 8 coletorés  14m450R$/m = 5750,00 R$

OBS: Nao estao incluidos (caso seja necessario) preco de
tubulacao hidraulica de agua quente interna e revestimento
de paredes

Dever de casa: Vida util = 20 anos

Considerando que a tarifa residencial é igual a 0,4 00R$/kWh, calcule o
retorno (tempo) do investimento.

Considerar um consumo meédio de energia elétrica com plementar (para dias
nublados de 30% com relacao ao consumo original (co m chuveiro)
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Exercicio
RESERVATORIO DE

Dados: AGUA FRIA

Radiacao solar — 5,6 kWh#m

/I  RESERVATORIO
TERMICO

Area do painel — 2 modulos de 1,6 m2
Latitude: 23,9C

Eficiéncia térmica — 50%

Tfi — entrada do coletor — 15 graus C

Tfs — saida do coletor — 4%C

COLETORES .
SOLARES

Cp — calor especifico — 4186 joule/kg/m
Densidade da agua = 1000k§/m

Calcule : Quantidade de agua diaria aguecida e capacidade do
boiler
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