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Recurso solar

Dispositivo de conversão da radiação solar em eletricidade

Cenário nacional

Mercado mundial 



Radiação Solar – fenômeno físico de transporte de energia na forma de ondas
eletromagnéticas.

Irradiância – taxa na qual a radiação solar incide em uma superfície, por unidade
de área desta superfície, normalmente medida em W/m².

Irradiação – irradiância solar integrada durante um intervalo de tempo
especificado, normalmente horário ou diário, medida em Wh/m2.

Insolação – também chamada de “horas de sol”, a insolação é período de tempo
durante o qual o feixe de radiação solar direto ilumina uma superfície. Pode ser
obtida experimentalmente registrando-se o número de horas do dia no qual a
irradiância permaneceu acima de um valor pré-definido, usualmente 120 W/m2.

Conceitos básicos



Irradiância espectral da radiação solar

Legenda:

Corpo negro
(≈ 5.778 K)

Extraterrestre

Terrestre



Conceitos básicos

 Constante Solar (irradiância extraterrestre média):

Gsc = 1.367 W/m2



Perfis diários de irradiância

Dia Claro
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Dia com nuvens no período da tarde
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Dia Nublado
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Dia com nuvens no período da tarde
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Dia Nublado
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Diagrama de trajetórias do sol

LO N

Solstício de inverno (Junho)

Equinócios de Primavera e Outono (Setembro/Março)

Solstício de verão (Dezembro)



Viana et al, Solar Energy 85, 2011, 586-495



Viana et al, Solar Energy 85, 2011, 586-495

1850

[1850 kWh/m2 ÷ 365 dia] = 
5,06 kWh/m2 por dia 



IRRADIAÇÃO GLOBAL (HORIZONTAL) – Total anual



IRRADIAÇÃO TOTAL (INCLINADA)  – Total anual

2150

[2150 kWh/m2 ÷ 365 dia] = 
5,90 kWh/m2 por dia 



 Medidas diretas

 Medidas indiretas

 Horas de sol

 Satélite

Irradiação global



http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/Atlas_Brasileiro_Energia_Solar_2a_Edicao.pdf

http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/Atlas_Brasileiro_Energia_Solar_2a_Edicao.pdf
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html


Célula solar fotovoltaica

CONVERSÃO DA ENERGIA SOLAR



 Conversão fotovoltaica é a conversão da energia solar diretamente

em eletricidade através do efeito fotovoltaico.

 O dispositivo de conversão é chamado de célula fotovoltaica. Há

várias tecnologias, mas dominam as células fabricadas com silício

monocristalino ou com silício multicristalino.

Conversão Fotovoltaica

A conversão da luz em eletricidade



E

(µ)0.4 0.81.1

Radiação Solar

20%80%

LUZ E ENERGIA

CONDUÇÃO DE CORRENTE ELÉTRICA 
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ELÉTRONS NOS SÓLIDOS
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CONDUÇÃO

PROIBIDA
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GERAÇÃO DE 
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PORTADORES



FÍSICA DA CONVERSÃO FOTOVOLTAICA

Ligação

quebrada

INSTANTE 1:

Absorção de

um fóton

INSTANTE 2:

Geração de

um par

elétron-lacuna

INSTANTE 3:

Movimento da

lacuna devido ao

“salto” de um 

elétron

INSTANTE 4:

Separação de elétron e lacuna

pelo campo elétrico interno,

formação da corrente elétrica



EFEITO FOTOVOLTAICO

Dopagem N  pentavalente  fósforo

Dopagem P  trivalente  boro



EFEITO FOTOVOLTAICOEFEITO FOTOVOLTAICO

Difusão  migração de cargas  campo elétrico



EFEITO FOTOVOLTAICO

Fótons criam pares elétron-lacuna que são 

separados pelo campo elétrico, formando a 

fotocorrente



EFEITO FOTOVOLTAICO

Limitações no processo de conversão: 

Nem todos os fótóns são aproveitados



Distribuição espectral da radiação solar
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Aproveitamento da energia solar



Tecnologias de materiais para células fotovoltaicas

 SILÍCIO MONOCRISTALINO

 SILÍCIO MULTICRISTALINO

 Amorphous silicon

 Nanocrystalline silicon

 Cadmium telluride CdTe (também CdTe/CdS)

 Copper-Indium Selenide CIS

 Copper indium gallium selenide CIGS

 Gallium arsenide

 Dye-sensitized solar cells (DSSC)

 Organic/polymer solar cells



MÓDULOS FV

Silício Monocristalino



MÓDULOS FV

Silício Policristalino



MÓDULOS FV

Silício Amorfo

DuPont Apollo

C Series Thin Film Modules

High Energy Yields 

Low Cable Power Loss

Stable Power Output Robust Encapsulation Easy Mounting

Product Specification
Model DA130 DA133 DA136 DA139 DA142 DA145 DA148 DA151 DA154

Technology Amorphous / Microcrystalline Silicon (Tandem Junction)

Mechanical Characteristics

Dimensions L 1409 x W 1110 x T 35 mm

Weight 20 kg

Front Cover 4.0 mm TCO Glass

Encapsulant EVA

Back Cover Backsheet

Frame Aluminium

Electrical Characteristics

At Standard Test Conditions (STC)

Nominal power output (Pmpp) 130W 133W 136W 139W 142W 145W 148W 151W 154W

Voltage at Pmpp (Vmpp) 114V 116V 117V 118V 119V 121V 122V 123V 124V

Current at Pm point (Impp) 1.14A 1.16A 1.17A 1.18A 1.19A 1.20A 1.22A 1.23A 1.24A

Open circuit voltage (Voc) 154V 155V 156V 156V 157V 157V 158V 158V 159V

Short circuit current (Isc) 1.40A 1.41A 1.41A 1.42A 1.42A 1.43A 1.43A 1.44A 1.44A

Open circuit voltage, initial (Voc, initial) 158V 159V 159V 160V 161V 161V 162V 162V 163V

Short circuit current, initial (Isc, initial) 1.42A 1.43A 1.43A 1.44A 1.44A 1.45A 1.45A 1.46A 1.46A

At Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Nominal power output (Pmpp) 97W 99W 101W 103W 105W 107W 110W 112W 114W

Voltage at Pm point (Vmpp) 105V 107V 108V 109V 110V 111V 112V 114V 115V

Current at Pm point (Impp) 0.92A 0.93A 0.94A 0.95A 0.96A 0.97A 0.98A 0.98A 0.99A

Open circuit voltage (Voc) 142V 143V 143V 144V 145V 145V 146V 146V 146V

Short circuit current (Isc) 1.13A 1.14A 1.14A 1.14A 1.15A 1.15A 1.16A 1.16A 1.17A

Temperature Characteristics at 1000 W/m 
2
, AM 1.5

 Temperature coefficient of Isc + 0.09% / °C

 Temperature coefficient of Voc - 0.35% / °C

 Temperature coefficient of Pmpp - 0.30% / °C

Operating Conditions

Operating temperature - 40 ~ + 85 °C

Maximum mechanical load (front / back) Standard: 2400 / 2400 N/m 
2
, Optional: 5400 / 2400 N/m 

2

Maximum system voltage 1000 V (IEC) / 600 V (UL)

Maximum reverse current overload 2A

Connector MC4 compatible

Cable size 2.5 mm 
2

Cable length 400 mm, 900 mm

Standard Guarantees and Certifications

Product warranty Standard: 5 years, Optional: 10 years

Performance warranty 80% of nominal power for 25 years

90% of nominal power for 10 years

Certifications IEC 61646 / IEC 61730 / UL1703 / ULC1703

Packaging Details

Packaging unit 29 modules per pallet

Dimensions L 1436 x W 1117 x H 1275 mm

Storage 928 modules (32 pallets) in 40’ HQ container

Above electrical data represents stabilized module performance, unless specified otherwise.

Pmpp at STC is subject to tolerance of +/-5%.
Initial Pmpp is approximately 10-16% higher than stabilized Pmpp.
STC: 1000 W/ m

2
, AM 1.5, cell temperature 25°C.

NOCT: 43.4 ± 0.2°C, 800 W/ m
2
, AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

DA151 & DA154 are limited offerings, please check directly with our sales representative for availability.

Module Outline

All data are subject to change without prior notice. Please consult with your sales representative for the exact product specifications of the actual shipment.

Copyright © 2012 Du Pont Apollo Limited. All Rights Reserved. The DuPont Oval logo and “The miracles of science” are trademarks of E.I. du Pont de Nemours and Company or its affiliates.
DuPont Apollo is a wholly-owned subsidiary of DuPont specializing in silicon-based thin film photovoltaic modules. Please visit us at www.apollo.dupont.com

Electrical Characteristics for DA130 at 25°C
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General Enquiry : +852 3664 3000 enquiry.apollo@hkg.dupont.com  Customer Service : +852 3664 3018 cs@hkg.dupont.com

ÁREA DE 1,43 m2 -> 9% de eficiência



SIGFI 13, Projeto LSF-IEE, Mamirauá, AM Bombeamento, Projeto LSF-IEE, ITESP, Presidente Bernardes, SP
Bomba e acondicionamento de potência de fabricação nacional

SISTEMAS  ISOLADOS

Situação nacional



Minirredes em sistemas isoladosSistemas individuais – Resolução ANEEL 83/2004

RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 493, DE 5 DE JUNHO DE 2012.  

Estabelece os procedimentos e as condições de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geração e

Distribuição de Energia Elétrica – MIGDI ou Sistema Individual de Geração de Energia Elétrica com Fonte

Intermitente – SIGFI.

Situação nacional



X

SISTEMAS  FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE

RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 (Nº 687/2015)
Estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída aos

sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica, e dá

outras providências.



Gerador

Fotovoltaico

Inversor

DC/AC

Rede

elétrica  de

distribuição

Carga da

Edificação

kWh

Contador de

Energia

kWh

Energia

Fotovoltaica

Ponto de

fornecimento

São unidades de geração que, além de consumidoras de energia, passam a produzir

parte da energia necessária, podendo, em algumas situações verter o excedente à rede

de distribuição de eletricidade.

GERAÇÃO DISTRIBUÍDA COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM EDIFICAÇÕES

LABORATÓRIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTÉCNICA E ENERGIA - UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO



Gerador

Fotovoltaico

Inversor

DC/AC

Rede
elétrica de

distribuição

Carga da
Edificação

kWh

Contador de

Energia

kWh

Energia Fotovoltaica

INTERAÇÃO COM A REDE ELÉTRICA



RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012  Resolução Normativa nº 687/2015
Estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída aos

sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica, e dá

outras providências.

Entregue a Rede

(a outros consumidores)

PFV

P
o

tê
n

c
ia

 

12

Tempo (hora solar)

0 24

PC

Adquirida da Rede

Consumida localmente

INTERAÇÃO COM A REDE ELÉTRICA

http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf


Exemplos de casas com sistemas fotovoltaicos instalados



Telhas



Megawatt Solar: 1,1 MWp instalado sobre a cobertura do Edifício Sede da Eletrosul e de 
estacionamentos, instalado na cidade de Florianópolis, SC (UFSC;2014).



Usina FV Fernando de Noronha I, 400 kWp (CELPE)



540 kWp, IEE-USP

Usina solar fotovoltaica da USP 



Sistema Central, 156 kWp

Usina solar fotovoltaica da USP 



Sistema BAPV, 156 kWp (Telhado do IEB, Biblioteca Brasiliana)

Usina solar fotovoltaica da USP 



Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)

Usina solar fotovoltaica da USP 



Sistema BIPV, 150 kWp (estacionamento do IEE-USP)

Usina solar fotovoltaica da USP 



12 kWp

O PRÉDIO DA ADMINISTRAÇÃO DO IEE-USP

LABORATÓRIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTÉCNICA E ENERGIA - UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

78 kWp



sábado domingo segunda terça quarta

Detalhes operacionais de operação de micro e mini geradores em sistemas de distribuição



quarta

Detalhes operacionais de operação de micro e mini geradores em sistemas de distribuição



sábado domingo segunda terça quarta quinta

Detalhes operacionais de operação de micro e mini geradores em sistemas de distribuição



Detalhes operacionais de operação de micro e mini geradores em sistemas de distribuição



Mês

Produção

(kWh)

Rede

(kWh)

Consumo

(kWh)

Fevereiro 7.388 2.346 5.566 

Março 7.921 2.390 5.671 

Abril 8.525 2.238 5.682 

Maio 6.172 2.040 4.147 

Soma 30.006 9.014 21.066 

FV as cargas

load

loadpv,

E

E


Fator de autoconsumo

(%)

44 

41 

40 

34 

40 



Aprox. 5.700 kWh/mês (1.000 m2)

190 Wh/dia.m2 8 W/m2

Max Kleiber (1932). "Body size and metabolism". Hilgardia 6: 315–351. doi:10.3733/hilg.v06n11p315

Detalhes operacionais de operação de micro e mini geradores em sistemas de distribuição

https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.3733/hilg.v06n11p315


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2ZlMzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2ZlMzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2ZlMzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2ZlMzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9


Situação nacional

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020
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Situação nacional

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020



Situação nacional

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020



Situação nacional

Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020



0,71 R$/kWh



IRRADIAÇÃO TOTAL (INCLINADA)  – Total anual

1850 



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020



PRYPE  RnomGFV

EFV = 2 kW x 1850h x 0,75 =  2775 kWh/ano ~ 231 kWh/mês 

Ʃ = 3772 kWh ~ 314 kWh/mês 

74%

0,71 R$/kWh 2775 kWh x 0,71 = R$ 1.970/ano

1850 kWh/m2

Sistema de 2 kW ~ R$ 12.000 

0,71 R$/kWh



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, 2º. Semestre 2020

Situação nacional



GERAÇÃO CENTRALIZADA

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
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)(
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




http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-solar.aspx

2019

2020

http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-solar.aspx


Geração Demanda

Frequência

50 ou 60 Hz

Integração de fontes Intermitentes (eólica e fotovoltaica)
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Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)



CAPACIDADE  FOTOVOLTAICA  INSTALADA  ANUALMENTE (GW – c.c.)

Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)



Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)



CONTRIBUIÇÃO DA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA NA DEMANDA ELÉTRICA DE ALGUNS PAÍSES, 2020

Fonte: Report IEA PVPS T1-37:2020 - Snapshot of Global PV Markets (2020, April)

Fonte: Report IEA PVPS T1-39:2021 - Snapshot of Global PV Markets (2021, April)

https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA_PVPS_Snapshot_2021-V3.pdf

https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA_PVPS_Snapshot_2021-V3.pdf


ISBN: 0937948144.



http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf

http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf


http://www.americadosol.org/guiaFV/

COMO FAÇO PARA TER ELETRICIDADE SOLAR NA MINHA CASA

http://www.americadosol.org/guiaFV/

