PEA 3100
Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Energia Solar Fotovoltaica

Aplicacao: geracao de energia elétrica
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Energia Solar

POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO

A baixa temperatura (ate

100°C)
Energia
térmica

A média temperatura
(até 1000°C)

A alta temperatura (aléem de 1000°C) mediante fornos solares

parabodlicos

Transformacao direta em energia
elétrica

Quimicos
Processos Bioquim
fotoquimicos !Oq,UI-mICOS

Bioldgicos

*Aquecimento de ambientes
 aquecimento de agua
«Condicionamento de ar
refrigeracao

sevaporacao

destilacao

%eradqres de vapores de liquidos
especlals

*Geradores de vapor d’agua

Transforma d0.em energia
ffica e macanica

«fornos solares

*Processos fotovoltaicos

«Fotossintese

«Fotossintese
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Conversao fotovoltaica

luz solar > eletricidade

Conversao termomecanica

Radiacéao N Ener_gia_. . Energia . Energia
solar termica = mecanica = elétrica
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Energia recebida pela terra: 1,5125 x 1018 kWh / ano de energia

Radiacao solar: Radiacéo eletromagnética

A =Constantesolar A =1367W/m?

[ 1100
Cquinicio do Ovdorw

Pdote

/

/ Quantidade de
!a;/ o energia que incide
numa superficie

unitaria, normal aos
ralos solares, por
unidade de tempo,
numa regiao situada
no topo da

atmosfera .
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Radiacao solar

Balanco de energia

Incoming " f ) NCII
Solar Energy & y
100 % Ee? 55 tn
§ §
5’\ ; .7 )9 V
¢ g ¢ ¢ U i
&
/ / '
& 16% absorb
§
3% absorbed by cloud %
NO BALANCO DE ENERGIA:
64% é irradiado para o espacgo pelas
J | nuvense pela atmosfera;
; {,1“ 6% é irradiado diretamente da terra
E . ol 51% \ Ymk \ﬁ;} 1 5\?"1:," i
§ ki TN G AbIRIEh para o espago.
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AO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

Variabilidade da radiacao solar

E fungio:
+ da alternancia de dias e noites;
* das estacoes do ano;

* dos periodos de passagem de nuvens.

Condicoes atmosféricas otimas:

* Ao nivel do mar = 1TkW/m?;
« A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m?

* Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m?;

* Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m2,
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ENERGIA SOLAR -

Estimativa dos dados solarimétricos: Unidades:

Instrumentos de medida:

e PiranOmetro
* Piro-heliometro

 Helidografo

Caracteristicas fisicas

- Langley/dia= cal/dia
- W/m?
- Wh/m?

SP = N. de horas
de sol pleno

Condicbes atmosféricas 6timas:

*A0 nivel do mar = 1kW/m?

*A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m?2
*Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m?
*Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m?
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Caracterizacao da Energia Primaria

Grandezas Medidas:

Estacéo solarimétrica:
Velocidade e direcao dos ve
Radiacéo Solar Global e Dif
Radiacdo Solar Global;
Radiacédo direta;
Temperatura Ambiente;
Umidade Relativa do ar;
Pressdo Atmosférica;

Indice Pluviométrico:




Medicao das radiacoes
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Estimativa da radiacao solar

Local Radiacao solar
kKWh/m2- anual
Europa Ocidental - sul 1500
Europa Ocidental - norte 800 - 1200
Deserto do Saara 2600
Brasil - regido norte 1752 - 2190

10 .
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ESTIMATIVA DARADIACAO SOLAR

e radiacao direta

Dados  radiacao difusa ou espalhada
Importantes ~ * témperatura
Base de dados
mostrados na figura 3.5. Zénite

i’ e mensal

superficie horizontel

e diaria

 horaria

R
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Efeito Fotovoltaico

Isolantes Semicondutores

2000

Banda de
conducao
Calor Foton
<3eV
Banda de
valéncia

EPEA
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Efeito Fotovoltaico

Corrente CC, tensdo de saida = 0,6Volts

Front contact %

depletion region

depletion region

p++-type Si membrane Q
st | >4

Fonte: Adaptado de Smets, 2012 13/ 31 1




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%

‘c_\ -4

Silicio Monocristalino
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V1 0,4 volts

Célul
élulas V2

Lo .-

Diodo
Bypass

Diodo de
Bloqueio

2
L
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POTENCIA INSTALADA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

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

Poténcia = 7] X A x RS [Watts]  onde s S Bl
1] - rendimento do modulo 3 o 28585 Bl
A - areado painel - m2 2 // | \\
RSI - radiacéo solar incidente - W/m2 R

5 o 4 AN
Sendo poténcia instalada em Wp, T vl ol T

entao: radiacao solar = 1000W/m2 =~
Considerando uma eficiéncia do mdodulo de 10%, entdo: §F%

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

{# en} { cargacc)

1
“awers” [iHRAF
AHHBE | Banes e
T -’\/ —{ CargacA |

1 HHI» Inversor
AHHHE | Sxsae

J Bombu)
A \ CcC
v Autbnomo = o
ombas ,
NG ea
Inversar
Roadiagdo
\\lncidon'o
‘ -
Troastormodor Rede
ARRANJO — — [Il P
FOTOV OLTAICO E_. == —~ é g %l
’4 ‘\ 5:‘9;:?:; de Inversor
F \\ Poténcio
T:m:éro'um V:.o:ldt:d.
mbiante o Vento \
v'Conectado a Rede .
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INCLINACAO ? ORIENTACAO ?

Direcionado para o norte

R adiation in [ k\wh / m2 ] Temperature in[ °C ]
150 22
100 28
18
16
14

50

Jan Feb Mar  Apr May  Jun  Jul Aug  Sep  Oct  Navy  Dec

I rradiation of global radiation horizontal Irradiation of diffuse radiation horizontal
[ lrradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature

Direcionado para o sul

R adiation in [ k\wh / m2 ] Temperature in[ *C ]
150 22
100 2
18
16
14

50

Jan  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep  Oct Nav  Dec

I rradiation of global radiation horizontal [ Inadiation of diffuse radiation horizontal|
1 lrradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature i

Sao Paulo (Lat. - 23,43) Critério de projeto: Pior més? Valor
Médio? Radiagao no Inverno ou Verao ?
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Exemplo . Projetar um sistema fotovoltaico para alimentar uma 10
Lampadas de 60W, 12 Volts, ligadas durante 12 horas por dia.

Dados:

Radiacdo solar incidente = 5kWh/m?/dia
(média diaria)
Autonomia do banco de baterias = 2 dias

Etapa 1 — Configuracdo do sistema

T > Carga de 7200Wh/dia

Banco de
baterias

( %{' > PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP

slide 19/31 GEPEA




Etapa 2 — Dimensionamento da capacidade do banco de baterias ( CB)

CB(Wh) - (Consumo diario x Autonomia desejada (dias)) / maxima profundidade de descarga)

Considerando a compra de uma bateria de 50% de profundidade
maxima de descarga e 12 Vcc.

CB(Wh) = (7200Wh/dia x 2 dias)/0,5= 28800Wh

CB(Ah) = CB(Wh)/Vcc = 28800Wh/12Vce = 2400Ah

Supondo a compra de uma bateria de 200Ah, 12 Vcc
Sera necessaria a compra de 12 baterias

'S‘;j PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar e
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Etapa 3 — Dimensionamento da capacidade de poténcia do
modulo ( Wp)

Sendo a radiacao solar diaria incidente = 5 kWh/m#4/dia = como se fosse 5
horas de 1000W/m? ( 5 horas de sol pleno) e i i e e I

i e |
ST o
y | h

| i
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
HORAS

3

8

8
N

8

8

RADIACAD SOLAR (W/mZX)

o

28800Wh = P (Wp) . 5 horas de sol pleno
P (Wp) = 28800Wh/5h = 5760Wp
Se usarmos moddulo de 300Wp, 12 volts, n = 12%

Serao necessarios 19,2 modulos ou seja 20
modulos
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Etapa 4 — Calculo da area ocupada pelos modulos

P(Wp) = n x A(m?) x sol pleno (1000 W/m?),
20mod x 300Wp = 6000Wp= 0,12 x A (m?) x 1000W/m?
m) A= 50m?
ou
EG(Wh/dia) = n x A (m?) x RSI ( 5kWh/m?)
20maéd x 300Wp x 5h =30000Wh = 0,12 x A(m?) x 5000Wh/m?

mm) A= 50m?

%; PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar )
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SISTEMA FOTOVOLTAICO - APLICAGOES

- calculadoras

* brinquedos

* relogios

« aparelhos portateis/ uso domestico

Produtos de consumo

- telecomunicagbes
Sistemas auténomos * bombeamento de agua
* sinalizacao ( bodias, farois)
* luminag&o publica
* residéncias / postos de saude

Sistemas interligados com a rede

PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP

slide 23 / 31

M
GEPEA




Plantas de grande porte — 3 maiores dos
EUA

Project Name | Developer | Capacity |Capacity On-| State |Offtaker Owner
(MWac) Line

Solar Star SunPower CA

First Solar 550 550 CA

First Solar 550 550 CA

SCE BHE Renewables (Previously
known as MidAmerican
Energy Holdings)

PG&E BHE Renewables (Previously
known as MidAmerican
Energy Holdings)

PG&E, NextEra Energy Resources,
SCE GE Energy Financial

] PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Plantas de grande porte - Antelope Valley

« 579 MW on-line, Antelope Valley, construida pela SunPower, propriedade da
BHE Renewables

» Conectada ao Sistema interligado da California
« 1.720.000 mddulos de silicio

« 570,000 tons evitadas de carbon por ano—the equivalent of removing over 2
million cars from the road over 20 years

« Geracao equivalente a 255,000 residéncias

. . g
"" '.7\- .\Q‘

e http://www.solarpowertoday.com.au/
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http://www.greentechmedia.com/

Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

Sistema de Receptor Central - Torres de Poténcia - Principio de Funcionamento

B(t)= nx I(1)x N x5, 1

Sl 7] - rendimento total = 15%

s L(t) - radiac@o solar direta
N - numero de heliostatos
S, - superficie de cada heliostato

v 4 / " Tw—f__, P G

Vapor

Campo helastinco

('3 PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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UTEs Termossolares = Ciclo Rankine

= Nestas centrais existe umatorre
receptora (caldeira com sal liquido) que

recebe os raios refletidos por espelhos -

sempre orientados para o sol

(heliostatos). O sal € bombeado de um

D

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

torre e dai segue para o depdsito | l
"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

i.
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 didmetro
Diametro do
7m
Receptor

slide28/31 GEFEA
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares Paraboélicas = Ciclo Rankine

= Nestas centrais nao
existe uma torre solar

concentrada, mas,

espelhos parabdlicos
(CSP) com dutos de sal

liguido que recebem o

"
collector fleld

calor solar e, através de

conexodes série-paralelo,

levam o sal liquido para o

Y —
[

Ciclo de Rankine.

Fonte: CSP Solana pump
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTE Termossolar Parabdlica - CSP Solana - Arizona/EUA

UTE CSP Solana

Concentradores parabodlicos 50.400
Area - concentrador 99,75 m?
Area total da planta 7,72 km?
Poténcia 280 MW
Energia 1,2 TWh
Fator de capacidade (com 049
armazenamento de energia) ’

Fonte: CSP Solana

S
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Sistema Distribuido

No sistema distribuido, a energia solar € convertida em
energia téermica no proprio coletor solar.

Receptor tipo cavidade

Eixo pol: 21 placas de
PORE-. aluminio estampado
4/
———m—
Dispositivo de p—
movimentacio Mecanismo de
do eixo polar . Ajuste de inclinagao

Contrapeso de
concreto, 907 kg
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