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Uma pequena revisão sobre a luz
O que é luz?

Modelo 
Quântico
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Energia:

Momento:

• Teoria corpuscular (fótons)

Potência por unidade de área
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Vetor de Poynting:

• Teoria ondulatória (onda eletromagnética)

Fluxo eletromagnético:
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Exemplo:

Energia solar

O Sol proporciona cerca de 1000 W/m² de fluxo eletromagnético à
superfície da Terra. Calcular a potência incidente num telhado de
8 m x 20 m.

Potência = S.A
Potência = (1.000 W/m²).(8 x 20 m²)
Potência = 1,60 x 105 W
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Aproveitamento da energia

A radiação solar pode ser utilizada diretamente como fonte de
energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para
geração de potência mecânica ou elétrica.

Aproveitamento da energia:

• Coletor solar (aquecimento de fluídos)

• Efeito fotovoltaico

• Efeito termoelétrico
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Coletor solar (aquecimento solar ativo)

• Sistemas que necessitem baixa temperatura
< 100ºC (uso residencial). Necessita uma área
relativamente pequena.
Exemplo: Uma residência típica (3 ou 4
moradores) necessita de uma área de ~ 4 m2.
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• Sistemas que necessitem uma temperatura maior >100ºC (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 Ivanpah)

• 300.000 espelhos (2 x 3) m
Focalizados em três torres de 140 metros de 
altura, onde a água se transforma em vapor 
para turbinas de energia. • 12 km2 de terras federais perto

da fronteira dos estados da
Califórnia e Nevada, nos EUA• 392 MW (140 mil casas)
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O Efeito fotovoltaico
• 1839, por Becquerel
Observou que quando ao iluminar uma solução ácida surgia uma
diferença de potencial entre os eletrodos imersos nessa solução.

• 1876, Adams e Day
Observaram efeito similar em dispositivos de estado sólidos fabricados
com selênio.

• 1950, nos laboratórios da Bell
Foram fabricados as primeiras células fotovoltaicas baseadas nos avanços
tecnológicos na área de dispositivos semicondutores.
Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de lâminas de silício
cristalino e atingiram uma eficiência de conversão de energia solar em
elétrica de 6%, com potência de 5mW e área de 2 cm2.
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Célula fotovoltaica

O Efeito Fotoelétrico
Observado por Hertz (1887) e Hallwachs (1888) 

Ocorre a emissão de elétrons de uma placa metálica, quando iluminada
por radiação eletromagnética.
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Caracterização elétrica de materiais

Estrutura de bandas de energia
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Semicondutor intrínseco 

Efeito fotovoltaico
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Semicondutores dopados 

Junção PN 
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Conversão direta da radiação solar em energia 
elétrica
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Limitadores da eficiência das células fotovoltaicas

- Reflexão na superfície frontal
- Sombra proporcionada pela malha metálica na face frontal
- Absorção nula dos fótons de energia menor que o gap (Ef < Eg)
- Recombinação dos portadores de carga
- Resistência elétrica no dispositivo e nos contatos metal-

semicondutor
- Fugas de corrente elétrica
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Tipos de células fotovoltaicas
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Curva característica da célula fotovoltáica

ܫ ൌ ௅ܫ െ ଴ܫ ݌ݔ݁
ܸݍ
݊݇ܶ െ 1

IL = Corrente fotogerada (A)
I0 = corrente de saturação reversa do diodo (A)
n = fator de idealidade do diodo, entre 1 e 2, obtido por ajustes 
de dados experimentais
q = carga do elétron
k = constante de Boltzann
T = temperatura absoluta (K) 
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Efeito da temperatura na curva I-V

ܫ ൌ ௅ܫ െ ଴ܫ ݌ݔ݁
ܸݍ
݊݇ܶ െ 1
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Degradação das células fotovoltaicas
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Eficiência de um sistema fotovoltaico

ߟ ൌ ெܲ௉
.ܣ ܩ . 100%

A = área da célula (m2)
G = irradiação solar incidente (W/m2)
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Irradiação incidente
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I0 = 1.367 W/m2 (Word Radiation Center)
n = representa o dia juliano, contando de 1 a 365. 

Hemisfério Sul
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Sistemas isolados ou autônomos (off-grid)

Sistemas independentes da rede elétrica convencional

- Comunidades isoladas
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Sistemas híbridos
Sistemas híbridos são compostos da junção de diversas fontes de energia, para
complementar umas às outras.

- Necessita um sistema de controle complexo.
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Sistemas conectados à rede (grid tie)

A energia produzida é distribuída para a casa e seu excedente é mandado para a
rede central, ou se ela for produzida em parque gerador de energia fotovoltaica toda
a sua produção é enviada para a rede central, com isso não é necessário o
armazenamento de energia.

- Este tipo de operação é permitido no Brasil desde 2012 quando entrou em vigor a
Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012.
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Sistema de compensação de energia

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a Resolução Normativa ANEEL nº
482/2012, permitindo que o consumidor brasileiro gere sua própria energia
elétrica a partir de fontes renováveis e inclusive fornecer o excedente para a rede
de distribuição de sua localidade.

• Custo de disponibilidade: valor em reais equivalente a 30 kWh (monofásico),
50 kWh (bifásico) ou 100 kWh (trifásico).

• 60 meses para consumir o excedente
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Foram levantados os seguintes dados:

• Cidades do Vale do Paraíba (51) e a radiação incidente em cada
cidade;

• Orçamento de todo equipamento necessário para a produção de
energia elétrica, com capacidade de 250 kWh/mês, de 300 kWh/mês e
de 500 kWh/mês;

• Tarifas energéticas das concessionárias do Vale do Paraíba;
(Edp Bandeirantes, Elektro, Light S.A., Ampla)

• Cálculo do preço da potência de pico;
• A energia gerada pelo sistema;
• O preço da energia fotovoltaica;
• Valor futuro e valor presente;
• Taxa interna de retorno;
• Payback;

Estudo da viabilidade econômico-financeira na utilização de sistemas solares 
fotovoltaicos no Vale do Paraíba 

LETÍCIA DINIZ DUIZIT, 2015 
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(Set/2015, com dólar a R$ 3,88)

Conclusões:

• 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, são
necessários 9 anos para recuperar os R$ 16.000,00 gastos para aquisição
do sistema fotovoltaico.

• O valor presente líquido (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
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Atualmente a Alemanha investe em energias solar e eólica, mesmo não possuindo
uma incidência de radiação solar tão forte no país. Na tecnologia de energia solar
fotovoltaica, a Alemanha detêm uma quota de 44% da capacidade mundial
instalada em seu território (PEGELS; LÜTKENHORST, 2014).


