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Recurso solar

Dispositivos de conversão da radiação solar

Particularidades do aproveitamento térmico da energia solar

Particularidades da geração de eletricidade com sistemas fotovoltaicos

Cenários internacional e nacional



 Constante Solar (fluxo médio de radiação): Gsc = 1367 W/m2



 Constante Solar (fluxo médio de radiação): Gsc = 1367 W/m2

G
sc

Gsc e número de manchas solares 1978-2003



Distribuição espectral da radiação solar (I)
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Irradiância Espectral da Radiação Solar
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Atenuação Provocada pela Massa de Ar
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DEFINIÇÕES

Radiação Solar – diz do fenômeno físico, o transporte de calor e energia na forma de ondas eletromagnéticas.

Irradiância – diz-se da grandeza física, a potência da energia radiante ou fluxo de energia que atravessa uma
determinada área em um certo período de tempo. É medida em W/m2.

Irradiação – diz-se da grandeza física, a quantidade de energia radiante que atravessa uma determinada
superfície. Ë numericamente igual à integração da irradiância no intervalo de tempo em questão. É 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 definido, usualmente, 120 W/m2



Perfis diários de irradiância
Dia Claro
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Diagrama de trajetórias do sol

OL N

Solstício de inverno (Junho)

Equinócios de Primavera e Outono (Setembro/Março)

Solstício de verão (Dezembro)



irradiação solar diária média mensal

kWh/m2 , São José dos Campos
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Viana et al, Solar Energy 85, 2011, 586-495



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

1850

[1850 kWh/m2 ÷ 365 dias] = 
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 



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



Coletor Solar Plano

Cobertura

Aleta

Flauta

Isolamento

Caixa



Aproveitamento térmico ativo - aquecimento



Tipos Aplicações

Quanto à circulação 
do fluido de trabalho

Circulação natural Residências unifamiliares

Circulação forçada ou bombeada Aquecimento central /
uso industrial

Quanto ao porte da 
instalação

Pequeno Porte (até 1.500 L) Residências unifamiliares

Médio Porte (1.500 L a 5.000 L) Aquecimento central

Grande Porte (maior que 5.000 L) Aquecimento central /
uso industrial

Quanto ao tipo de 
conexão coletor-
reservatório

Convencional Residências unifamiliares / 
aquecimento central / uso industrial

Acoplado e integrado Residências unifamiliares

Aproveitamento térmico ativo - aquecimento

Classificação das aplicações para aquecimento de água
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Aproveitamento térmico ativo - cocção



Concentrated Solar Power (CSP)

Aproveitamento térmico ativo – geração de eletricidade



Aproveitamento térmico passivo – Arquitetura Bioclimática



Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 

Fluido de trabalho: ar / água

Coletor plano aberto



Coletor plano fechado

Fluido de trabalho: ar / água

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Concentrador parabólico composto (CPC)

Fluido de trabalho: água

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Tubo de vácuo

Fluido de trabalho: água

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Tubo de vácuo + CPC

Fluido de trabalho: água / fluido térmico

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Concentrador cilíndrico parabólico

Fluido de trabalho: água / fluido térmico  / sal / gás

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Concentrador linear Fresnel

Fluido de trabalho: água / fluido térmico  / sal / gás

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Torre de concentração

Fluido de trabalho: água / fluido térmico  / sal / gás

Temperatura de trabalho de diferentes tecnologias de coletores 



Capacidade instalada acumulada e energia gerada acumulada

Capacidade instalada anual

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide – Edition 2023, 2023.

Panorama internacional



Capacidade instalada por tecnologia e região

Acumulado até 2022Mercado em 2021

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide – Edition 2023, 2023.

Panorama internacional



Divisão da capacidade instalada acumulada por tipo de aplicação

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide – Edition 2023, 2023.

Panorama internacional



Capacidade instalada acumulada por país (10 primeiros)

Capacidade instalada em 2021 por país (10 primeiros)

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide – Edition 2023, 2023.

Panorama internacional



Comparação entre solar térmico e outras tecnologias renováveis

Fonte: SHC - IEA. Solar Heat World Wide – Edition 2023, 2023.

Panorama internacional



Fonte: ABRASOL. Produção e Venda de Sistemas de Aquecimento Solar 2023 – Base 2022, 2023.

Capacidade instalada acumulada e anualPanorama nacional
10

6
m

2



Panorama nacional

Fonte: ABRASOL. Produção e Venda de Sistemas de Aquecimento Solar 2023 – Base 2022, 2023.

Capacidade instalada por região e por setor



 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 

MOBILIDADEINMOBILIDADE
"PORTADORES"

ELÉTRONS NOS SÓLIDOS

possível

possível

impossível

BANDAS DE ENERGIA

EG

CONDUÇÃO

PROIBIDA

VALÊNCIA

LUZ

ABSORÇÃO 
DE

FÓTONS

GERAÇÃO DE 
UM PAR DE

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

Limitações no processo de conversão: 
Nem todos os fótóns são aproveitados



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





W

W

Esquema básico – sistema fotovoltaico de bombeamento



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

RESOLUÇÃO NORMATIVA ANEEL Nº 1.000, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021



X

SISTEMAS  FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE

RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 (Atualizada pela 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.

LEI Nº 14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022
Marco Legal da Microgeração e Minigeração Distribuída



Gerador
Fotovoltaico

Inversor
DC/AC

Rede
elétrica  de
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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
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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.
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INTERAÇÃO COM A REDE ELÉTRICA



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



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 

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



Situação nacional

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/



Situação nacional

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiY2VmMmUwN2QtYWFiOS00ZDE3LWI3NDMtZDk0NGI4MGU2NTkxIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, março 2024 (Referente ao ano 2023)



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, março 2024 (Referente ao ano 2023)



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, março 2024 (Referente ao ano 2023)



Fonte: GREENER - Estudo Estratégico Geração Distribuída - Mercado Fotovoltaico, março 2024 (Referente ao ano 2023)



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

COMO FAÇO PARA TER ELETRICIDADE SOLAR NA MINHA CASA



Situação nacional

GERAÇÃO CENTRALIZADA

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/





GERAÇÃO CENTRALIZADA

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



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

GERAÇÃO CENTRALIZADA



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

GERAÇÃO CENTRALIZADA



Fonte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)

https://iea-pvps.org/snapshot-reports/snapshot-2024/



Fonte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)



CONTRIBUIÇÃO DA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA NA DEMANDA ELÉTRICA DE ALGUNS PAÍSES, 2023

Fonte: Report IEA-PVPS T1-42:2024, Snapshot of Global PV Markets (April 2024)



Geração Demanda

Frequência
50 ou 60 Hz

Integração de fontes Intermitentes (eólica e fotovoltaica)



Geração Demanda

Frequência
50 ou 60 Hz

Integração de fontes Intermitentes (eólica e fotovoltaica)



Geração Demanda

Frequência
50 ou 60 Hz

Integração de fontes Intermitentes (eólica e fotovoltaica)



Geração Demanda

Frequência
50 ou 60 Hz

Integração de fontes Intermitentes (eólica e fotovoltaica)





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


