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Uma peguena revisao sobre a luz
O que € luz?

» Teoria ondulatoria (onda eletromagnética)

Fluxo eletromagnético:

: > 1 = =
Vetor de Poynting: S =—ExB
Hy
S Poténcia por unidade de area
» Teoria corpuscular (fotons) ;;{ |

Energia: E=hf

(h) Modelo quantico |
i
Modelo % fi:wn espalhado
Quantico
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Exemplo:

Energia solar

O Sol proporciona cerca de 1000 W/m2 de fluxo eletromagnético a
superficie da Terra. Calcular a poténcia incidente num telhado de

8 mx20m.

Poténcia = S.A
Poténcia = (1.000 W/m?).(8 x 20 m?)
Poténcia = 1,60 x 10°W
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Aproveitamento da energia

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de
energia térmica, para aguecimento de fluidos e ambientes e para
geracao de poténcia mecanica ou elétrica.
Aproveitamento da energia:

» Coletor solar (aquecimento de fluidos)

o Efeito fotovoltaico

o Efeito termoelétrico
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Coletor solar (aquecimento solar ativo)

B 2 « Sistemas que necessitem baixa temperatura
e aquecimento de dgua . . . ,
< 100°C (uso residencial). Necessita uma area
7L relativamente pequena.
//? Caixa Exemplo: Uma residéncia tipica (3 ou 4
T moradores) necessita de uma area de ~ 4 m2,

Boiler >

4
v_ /'/’ ’//
/ Coletores
A 4

Fonte: GREEN, M. A. et al. Solar cell efficiency tables: version 16. Progress in Photovoltaics: Research
and Ap-plications, Sydney, v. 8, p. 377-384, 2000 (adaptado).
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 Sistemas que necessitem uma temperatura maior >100°C (uso industrial).
Utiliza-se concentrados solares

Concentradores solares de motor Stirling
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Ivanpah Solar Electric Generating System
(Sistema Gerador de Energia Solar lvanpah)

» 300.000 espelhos (2 x 3) m
Focalizados em trés torres de 140 metros de
altura, onde a agua se transforma em vapor

para turbinas de energia. e 12 km? de terras federais perto
da fronteira dos estados da
e 392 MW (140 mil casas) Califérnia e Nevada, nos EUA
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O Efeito fotovoltaico

« 1839, por Becquerel
Observou que quando ao iluminar uma solucdo acida surgia uma
diferenca de potencial entre os eletrodos imersos nessa solucao.

o 1876, Adams e Day
Observaram efeito similar em dispositivos de estado solidos fabricados
com selénio.

e 1950, nos laboratorios da Bell

Foram fabricados as primeiras células fotovoltaicas baseadas nos avancos
tecnologicos na area de dispositivos semicondutores.

Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas de silicio
cristalino e atingiram uma eficiéncia de conversao de energia solar em
elétrica de 6%, com poténcia de 5mW e area de 2 cm?.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva




Célula fotovoltaica

O Efeito Fotoelétrico

Observado por Hertz (1887) e Hallwachs (1888)

Photoelectrons

Current

High intensity

L~

Low intensi ty

E———

e

Applied voltage
Variable power

supply

Ocorre a emissdo de elétrons de uma placa metalica, quando iluminada
por radiacdo eletromagnética.
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Caracterizacao elétrica de materiais

Estrutura de bandas de energia

condutor semicondutor 1solante

D banda de conduc¢ao

. banda proibida

D banda de valéncia

Tabela 3.1 — Bandas proibidas E, para diversos materiais semicondutores a temperatura de 300 K.

Material Grupo E, (eV) Material Grupo E, (eV)
Si elemento 1512 GaP -V 2,26
Ge clemento 0.66 CdS [-1V 242
GaAs 11-V 1.43 PbS -1V 0,35
InSb [1-V 0,18 PbTe -1V 0,30
InP [11-V L35 CdTe -1V 1.45
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Efeito fotovoltaico

Semicondutor intrinseco

E (eV) ‘
Termalizagéo (107"%s)
% é Banda de Condugao
Ee— it
hv,

Efe_ Baan E_ gap
hv,'11 Proibida g

“X(nm)
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Semicondutores dopados

tipo p tipo n
elétrons
. o =) \@66@@@@@66@E
é Eg—t tt £+ ¥+ ¥+ 4+ o
e
Efe_—':—;—:—_"':':—‘_—_“‘:“‘_“':“/Ea E
E6000000©®®0®~jacunas ® ®

Juncao PN

¢ & ¥

&
+ +g+
&« o ¥
& & ¥

+

+
+

+

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva

13



Contato metilico
frontal (6)

Carga Detalhe da zona
de carga espacial
+
Contato metalico
posterior (6)
Juncio pn (3)
Siliciotipon (1) | | " (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
" (dopado com boro)

Dopagem p
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Conversao direta da radiacao solar em energia
elétrica

FIGURA 3.7 llustracao de um sistema de geracao fotovoltaica de energia elétrica

CONTROLADOR | sy
DE CARGA E ELETRODOMESTICOS

LLLLLLL Televisao

Geladeiras

INVERSOR
Lampadas

PAINEL SOLAR

BATERIAS ' Computador

e d=)

Fonte: CENTRO DE REFERENCIA PARA A ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO - CRESESB. 2000. Disponivel em: www.cresesb.cepel.br/cresesb.htm (adaptado).
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Limitadores da eficiéncia das celulas fotovoltaicas

Reflexdo na superficie frontal
Sombra proporcionada pela malha metalica na face frontal
Absorcao nula dos fotons de energia menor que o gap (E; < E,)
Recombinacao dos portadores de carga

Resisténcia elétrica no dispositivo e nos contatos metal-
semicondutor

Fugas de corrente elétrica

llllllllllll

| Jungio pn (3)
Silicio tipon (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com fosforo) Silicio tipo p (2)

(dopado com boro)
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Tipos de células fotovoltaicas

Eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratorios até 2012 [GREEN et al., 2013]

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0+ 0,5
Silicio Policristalino 20,4 + 0,5
Filmes finos transferidos’ 20,1 =04
GaAs (filme fino) 28,8+ 09
COWOS(?;_HIIS‘?-VA (ou GaAs (policristalino) 18,4+ 0.5
InP (monocristalino) 22.1+0.7
CIGS (Culn,Ga,,.Se»)
Calcogénios Compostos (filme fino) e 19.6 + 0,6
I B-VI A (ou 12-16)
CdTe (filme fino) 18,3+ 0,5
Amorfo (a-Si)
o 10,1 +0,3
Silicio qmor'fo / (filme fino)
nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+ 04
Células Organicas (filme fino) 10,7+ 0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,712
Multijun¢do -Si/nc-Si/ne-Si
ultijunca a-Si/nc-Si/ne-Si 1345 04
(filme fino)
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Curva caracteristica da célula fotovoltaica

I, = Corrente fotogerada (A)
I, = corrente de saturagéo reversa do diodo (A)
n = fator de idealidade do diodo, entre 1 e 2, obtido por ajustes
[=1, — 1, [exp (ﬂ) _ 1] de dados experimentais
nkT q = carga do elétron
k = constante de Boltzann
T = temperatura absoluta (K)
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Tenséo elétrica (V)

Figura 3.9 - Corrente elétrica em funcdo da diferenca de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica de silicio de 156 mm x

156 mm, sob condi¢des-padrio de ensaio. Os principais parametros elétricos estdo destacados. Is € a corrente elétrica de curto-

= . . - . - 6)» - " e - - .
circuito, V¢ € a tensdo de circuito aberto, Py %6 a poténcia maxima ou de pico e /yp e Vyp sdo, respectivamente, a corrente € a

tensdo no ponto de poténcia maxima.
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Efeito da temperatura na curva I-V

= nafon()

Corrente (A)

Tensao (V)

Efeito causado pela variagdo da temperatura das células sobre a curva caracteristica J-F para um modulo

fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob irradiancia de 1.000 W/m®.
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potencia garatida (p.u.)
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Degradacéo das celulas fotovoltaicas
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Eficiéncia de um sistema fotovoltaico

A = area da célula (m?)
.100%

PMP
“AG G = irradiacéo solar incidente (W/m?)

n_

Corrente elétrica (A)
(M) 221332 ePURIOd

0 01 02 03 04 05 06 07
Tensao elétrica (V)

Poténcia elétrica em fun¢do da tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino de 156 mm x 156 mm,

sob condi¢des-padrio de ensaio. Os principais parametros elétricos estio destacados.
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Irradiacao incidente
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Orbita da Terra em torno do Sol. com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23.45°, indicando as

estacdes do ano no hemisfério Sul.
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Irradiancia Extraterrestre Efetiva
1.440

Iy =1, (l+0.033cos( 2 nD
1.410 - 365.25 s

AN
- N 7

10m ] I I I I | I
1/jan 22/fev 14/abr Sjun 27/jul 17/set 8/nov 30/dez

Dias do ano

|, = 1.367 W/m? (Word Radiation Center)
n = representa o dia juliano, contando de 1 a 365.

W/m?

Hemisfério Sul
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Averaged Solar Radiation 1990-2004
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Tabela 2.2 - Unidades para a radiacdo solar (irradiancia e irradiacdo) e fatores de conversao

Para converter de:

Multiplique por:

cal/cm’.min W/m’ 697.8
W/m? cal/cm’.min 0.0014331
W/m’ mcal/cm’.s 0.023885

MJ/m’.dia kWh/m’.dia 0.27778

Langley/dia kWh/m’.dia 0.01163
cal/cm’ J/em’ 4.1868
cal/cm’ KWh/m’ 0.01163
J/em® cal/cm’ 0.23885
J/em’ kWh/m’ 0.0027778

kWh/m’ cal/cm’ 85.985
kWh/m’ J/em’ 360
Langley cal/cm’ 1

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Sistemas isolados ou autonomos (off-grid)

Sistemas independentes da rede elétrica convencional

- Comunidades isoladas

CONTROLADOR PAINEL €
DE CARGA " FOTOVOLTAICO

EU - g' - -
AT INVERSOR
’ P DC/AC o

ELETRICOS (AC) BATERIAS§)

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Sistemas hibridos

Sistemas hibridos sdo compostos da juncdo de diversas fontes de energia, para
complementar umas as outras.

- Necessita um sistema de controle complexo.

Aerogerador

Mddulos
fotovoltaicos

Regulador de
Camagamento

T

Inversor/camegadaor
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Sistemas conectados a rede (grid tie)

A energia produzida é distribuida para a casa e seu excedente € mandado para a
rede central, ou se ela for produzida em parque gerador de energia fotovoltaica toda

a sua producdo € enviada para a rede central, com isso ndo é necessario o
armazenamento de energia.

- Este tipo de operacéo € permitido no Brasil desde 2012 quando entrou em vigor a
Resolucdao Normativa ANEEL n° 482/2012.

Captacdo pelo painel solar 1

B RN, SR,
Distribuidora O
F% B | . String
e oD .o P box
r— 3 i?%t i -
~5 E;f.fl " I:!1|I Ea 2]
LU L B I 1
L _ _ .
Medidor eletronico bidirecional ac AC
4 3 Inversor
AL ) A . DC}rﬁiC
. [

AC

L AL AL | .
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Sistema de compensacao de energia

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a Resolugcdo Normativa ANEEL n°
482/2012, permitindo que o consumidor brasileiro gere sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a rede
de distribuicao de sua localidade.

e Custo de disponibilidade: valor em reais equivalente a 30 kwh (monofasico),
50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).

e 60 meses para consumir o0 excedente

Captacdo pelo painel solar 1
P A S N

Distribuidora
S il | " | ; 2 String

- g, T

5 | 2

i H ia :
SRt LD BN

Tt - - .
Medidor eletronico bidirecional  ac AL
4 3 Inversor

AL ; AC = DC/AC
——__[FR] s
L e : AL I AC .

o
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Estudo da viabilidade economico-financeira na utilizacao de sistemas solares

fotovoltaicos no Vale do Paraiba

LETICIA DINIZ DUIZIT, 2015

Foram levantados os seguintes dados:

Cidades do Vale do Paraiba (51) e a radiacdo incidente em cada
cidade;

Orcamento de todo equipamento necessario para a producdo de
energia elétrica, com capacidade de 250 kWh/més, de 300 kWh/més e
de 500 kWh/meés;

Tarifas energeticas das concessionarias do Vale do Paraiba;

(Edp Bandeirantes, Elektro, Light S.A., Ampla)

Célculo do preco da poténcia de pico;

A energia gerada pelo sistema;

O preco da energia fotovoltaica,

Valor futuro e valor presente;

Taxa interna de retorno;

Payback;
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(Set/2015, com dolar a R$ 3,88)

Tabela 6 — Preco da poténcia de pico para os trés sistemas cotados.

Capacidade Custo total do investimento Poténcia maxima  Custo do Watt-pico
(KWh/més) (RS) (Wp) (RS/Wp)
500 27.600,00 4000 6,90
300 25.407,19 2430 10.46
250 16.300.00 1500 10.87
Conclusoes:

« O payback, que é o tempo para o investidor ter o valor do investimento de
volta, obteve como resultado por volta do nono ano, ou seja, sao
necessarios 9 anos para recuperar os R$ 16.000,00 gastos para aquisicado

do sistema fotovoltaico.

« O valor presente liquido (VPL) que corresponde ao lucro do investimento,
que foi estimado em R$ 20.558,23 ao longo dos 25 anos, que corresponde

a um valor de retorno mensal igual a R$ 68,53.
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Aproveitamento da energia solar

Tabela 1 — Capacidade nstalada de geracdo elétrica no Brasil de 2008 a 2014.

. Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW)
Fonte Energética

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2014 (%)
Usinas Hidrelétricas 74.901 75484 77.090 78.347 79956 81.132 84.095 62.80
Usinas Termelétricas 22,999 25350 29.689 31.243 32.778 36.528 37.827 28,25
PCH 2.490) 2.953 3428 3.896 4.101 4.620 4.790 3.58
CGH 154 173 185 216 236 266 308 0.23
Usinas Nucleares 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 1.990 1.990 1.49
Usinas Eolicas 398 602 927 1.426 1.894 2.202 4.888 3.65
Solar - - 1 1 2 3 15 0.01
Total 102.949 106.569 113.327 117.136 120974 126.743 133.913 100,00

PCH — Pequena Central Hidrelétrica; CGH — Central Geradora.

Fonte: EPE (2014b); EPE (2015).
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Averaged Solar Radiation 1990-2004
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Atualmente a Alemanha investe em energias solar e e6lica, mesmo ndo possuindo =
uma incidéncia de radiacao solar tdo forte no pais. Na tecnologia de energia solar
fotovoltaica, a Alemanha detém uma quota de 44% da capacidade mundial
instalada em seu territério (PEGELS; LUTKENHORST, 2014).
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