PEA 3100
Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Energia Solar

Aplicagao: geracao de energia
elétrica
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Conversao fotovoltaica

luzsolar > eletricidade

Conversao termomecanica

Radiacéao N Ener_gia_. . Energia . Energia
solar termica = mecanica = elétrica
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RADIACAO SOLAR (W/m2)
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RADIACAO SOLAR (W/mZ)
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12:00 14:00
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16:00

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,

» PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Contato Frontal
) Silico tipc "n"

Jungao "on"

Silicio po "p"
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Contato de Base

Corrente CC, tensdo de saida = 0,6Volts
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Materiais Rendimento
Silicio Monocristalino 15-175%
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 - — — - :
5 = - . -yl

Silicio Monocristalino Silicio Policristalino

-
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| v Bypass

vd *
n |]e Diodo de “
Bloqueio
I Vi1 0,4 volts
Células I V2 e v
Diodo
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POTENCIA INSTALADA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

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

Poténcia = 7] X Ax RSI [Watts]  onde S O

17 - rendimento do médulo O L I

A - éreado painel - m2 3 o // | \\

RSI - radiagéo solar incidente - W/m2 g v / .
3200 N

Sendo poténcia instalada em Wp, Vool et e

1
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
HORAS

entdo: radiacdo solar = 1000W/m? .
Considerando uma eficiéncia do médulo de 15%, entdo: I/ s

A — area ocupada pelo modulo
A = 480Wp/(1000Wp/m? . 0,15)
A=32 m?

PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP

28/03/2019 slide7/27 GEPEA




TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

\“ C n}
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AHHBE | gems 2 ‘
-’\/ —{ Cargaca |

= |
1'—{}-{'—1'» Inversor
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v'Auténomo S p—
ombas
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\\lncldon'o
.
Tronsformodor Rede
ARRANJO — — [ —
FOTOVOLTAICO E_— —— 5 st [E °§ g %l
g e T
5 \\ Potdncia
oo g b eipreny H !
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 2

18

50 16

0 14

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul Aug  Sep  DOect NMNav  Dec
Month

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

Direcionado para o sul

R adiation in [ k\h / m2 ] Temperature in[ °C ]
150 22
100 20

18

50 16

0 14

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul Aug  Sep  DOet Nav  Dec
Month

I |rradiation of global radiation horizontal Iradiation of diffuse radiation horizontal|
1 Irradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature I

Sao Paulo (Lat. - 23,43) Critério de projeto: Pior més? Valor
Médio? Radiag¢ao no Inverno ou Verao ?

PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Exemplo . Projetar um sistema fotovoltaico para alimentar 10 LAmpadas
Led de 9 W, ligadas durante 12 horas, periodo noturno.

Dados:

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

Etapa 1 — Configuracdo do sistema

Eficiéncia da Inversor = 90%

CC
nw —— 10 X9 W x 12 h/dia
Consumo das lampadas= 1080 Wh/noite
Vce Banco de Vea
baterias

Eficiéncia da bateria =90%

( %{' > PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar B
' ’ ’ 28/03/2019 slide 10/27 GEFEA

EPUSP




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

CB(Wh) - (Consumo diario x Autonomia desejada (dias)) / ( maxima profundidade de
descarga X Efic . Bateria x Efic do Inv)

Considerando a compra de uma bateria de 80% de profundidade
maxima de descarga e 12 Vcc.

CB(Wh) = (1080Wh/dia x 2 dias)/0,8 x 0,9x 0,9 = 3334 Wh

Supondo a compra de uma bateria de 100Ah, 12 VVcc
=100 Ah x 12 Vcc = 1200 Wh
Sera necessaria a compra de: 3344/1200 = 3 baterias

Consumo das baterias ( para autonomia desejada) = 3 X 1200Wh — 3600 Wh

G’}D PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP
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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) o Ui e B

|

:

DATA
14.05.71 '

UMY
i | AN
// ’; \\
¢ sl e IR R

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

@
=
o

8

8

RADIACAO SOLAR (W/mZ)
o
8

o

3600 Wh =P (Wp) . 5 horas de sol pleno
P (Wp) = 3600 Wh/5h = 720 Wp
Se usarmos modulo de 300Wp, 12 volts, n = 15%

Serao necessarios: 720 Wp / 300Wp = 3 modulos

‘: t{' > PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Etapa 4 — Calculo da area ocupada pelos modulos

P(Wp) = n x A(m?) x sol pleno (1000 W/m?),
3mdd x 300Wp =900 Wp= 0,15 x A (m?) x 1000W/m?
mm) A=6m?
ou
EG(Wh/dia) = n x A (m?) x RSI ( 5kWh/m?)
3 mdd x 300Wp x 5h = 4500 Wh = 0,15 x A(m?) x 5000Wh/m?

m) A= 6 M?

Tf' PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar ——
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EPUSP

SISTEMA FOTOVOLTAICO - APLICAGOES

- calculadoras

* brinquedos

* relogios

« aparelhos portateis/ uso domestico

Produtos de consumo

* telecomunicagbes
Sistemas auténomos  * Pombeamento de agua.
» sinalizacao ( bodias, farois)
* luminacao publica
* residéncias / postos de saude

Sistemas interligados com a rede

@é’ PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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SARNIA PV POWER PLANT - ONTARIO/CANADA

Mddulos

Fotovoltaicos 1.300.000
Area total 960.000 m?
Poténcia 97 MWp
Geragao anual 120 GWh
e

Fonte: Sarnia PV

EPUSP

( T{' ’ PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

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

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

/
/ % 7( ‘G—J - | Turbina | PR
/ / ! ! | Transformador

/4 / | == Ej NPt

Vapor
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Campo hellostatico

PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP




Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTES Termossolares = Ciclo Rankine

UTE BARSTOW

Heliostatos 1818
Area - heliostato 39,9 m2
Area total 291.000 m?2
Poténcia 42 MW
Altura da torre 77,1 m
24 painéis de
13,7 mde
Receptor altura, cada
painel tem 12,7
mm de diametro

Diametro do
7m

Receptor

PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP

28/03/2019 slide17/27 GEPEA




Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTES Termossolares Parabolicas = Ciclo Rankine

= Nestas centrais nao
existe uma torre solar

concentrada, mas,

espelhos parabdlicos
(CSP) com dutos de sal

liguido que recebem o

solar
collecior field

calor solar e, através de
conexodes série-paralelo,

levam o sal liquido para o

Ciclo de Rankine.

fower
o HIE teedwater
Fonte: CSP Solana pump pump ’
PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTE Termossolar Paraboélica - CSP Solana - Arizona/EUA

UTE CSP Solana

Concentradores parabodlicos 50.400

Area - concentrador 99,75 m? S

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

‘ PEA3100 Aula7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Sistema Distribuido

Instalado na USP — S3o Paulo

CSP Trinum (Innova) — Cogeracéo Heliotérmica

No sistema distribuido, a energia solar € convertida em
energia termica no proéprio coletor solar.

Receptror tipo cavidade

21 placas de
aluminio estampado

Dispositivo de
movimentagio
do eixo polar

. Campo solar Eurodish. Disponivel em: (htp://www.dlr de)
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