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• 1839 - Becquerel descobre o efeito fotovoltaico num 
eletrólito

• 1876 - Adams descobre o efeito FV num semicondutor

• 1930 - Shottky estabelece a teoria do efeito fotovoltaico

• 1954 - Pearson, Fuller e Chapin - Primeira célula FV 
prática (mono-Silício)

• 1958 - Primeiras células FV para alimentar um satélite 
(Vanguard I)

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- HistóricoHistórico

• década de 60 - aplicações espaciais da tecnologia FV

• década de 70 - Lindmeyer et al. fazem desenvolvimentos 
importantes nas células FV, incluindo a célula de Poly-Si

• final da década de 70 - aplicações terrestres superam 
aplicações espaciais da tecnologia FV

• década de 80 - centrais fotovoltaicas piloto de médio 
porte (dezenas a centenas de kWp) instaladas na Europa 
e EUA

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- HistóricoHistórico
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• década de 90 - utilização de tecnologia FV para 
eletrificação rural na maioria dos países em 
desenvolvimento

• 1992 - início das atividades do CEPEL na área de 
energia fotovoltaica; convênio CEPEL/NREL (US DoE) 
para eletrificação rural em vários estados

• 1995 - início do trabalho conjunto do CEPEL com o 
MME/DNDE no PRODEEM

• 1996 - produção anual mundial de 80MWp de células 
fotovoltaicas

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- HistóricoHistórico

Energia SolarEnergia Solar FotovoltaicaFotovoltaica

APLICACÕES
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Satélites de comunicação, sensoreamento,  pesquisa etc

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações

Estações repetidoras de micro-
ondas, rádio VHF/UHF ou TV

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações
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•• Sistemas de TelemetriaSistemas de Telemetria

•• Monitoração AmbientalMonitoração Ambiental: : 
estações de medições estações de medições 
meteorológicas, meteorológicas, 
pluviométricaspluviométricas, , 
hidrológicashidrológicas, , 
anemométricasanemométricas, , 
monitoração de         monitoração de         
poluição, poluição, etcetc..

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações

Sistemas de proteção 
catódica contra corrosão 
de estruturas metálicas, 
oleodutos, gasodutos, etc.

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações
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Produtos de consumo: 
relógios, calculadoras, 
carregadores de pilhas 
NiCd, brinquedos, etc .

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações

Propaganda comercial

Sinalização de aeroportos

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Fotovoltaica -- AplicaçõesAplicações
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Energia SolarEnergia Solar FotovoltaicaFotovoltaica

O RECURSO SOLAR

O Sol envia para a O Sol envia para a 
Terra energia Terra energia 

equivalente a cerca equivalente a cerca 
de 10.000 vezes o de 10.000 vezes o 
consumo mundial consumo mundial 
de energia brutade energia bruta
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O Sol,O Sol, Fonte InesgotávelFonte Inesgotável

•• A A energia incidente na superfície terrestreenergia incidente na superfície terrestre é é maismais de 10000 de 10000 
vezes maiorvezes maior queque oo atual consumoatual consumo global deglobal de energia primáriaenergia primária..

•• TodasTodas asas fontes renováveisfontes renováveis dede energiaenergia,, excetoexceto aa geotérmicageotérmica,,
derivam da energiaderivam da energia solarsolar

•• Dados RelevantesDados Relevantes::

•• EnergiaEnergia SolarSolar Anual Disponível na Superfície TerrestreAnual Disponível na Superfície Terrestre::

8.93 x 108.93 x 1088 TWhTWh

•• Consumo MundialConsumo Mundial dede Energia PrimáriaEnergia Primária (1990):(1990):

8.818.81 Gtoe ouGtoe ou 3.95 x 103.95 x 1044 TWhTWh

•• EficiênciasEficiências dede ConversãoConversão::

FV: 13FV: 13--14%, 14%, HeliotérmicaHeliotérmica: 18: 18--20%,20%, AquecimentoAquecimento 5050--60%60%

Balanço da RadiaçãoBalanço da Radiação SolarSolar

Fonte: Revista Ciência Hoje
A Energia que vem do Sol
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Distribuição Espectral da Radiação SolarDistribuição Espectral da Radiação Solar
O valor médio para o nível de radiação incidente sobre a 
superfície situada no topo da atmosfera - 1367 W/m2

Órbita da Terra em Torno do SolÓrbita da Terra em Torno do Sol
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Atlas Atlas SolarimétricoSolarimétrico do do BrasilBrasil

O
C

E
A

N
O

A
T

L
Â

N
T

I
C

O

R I O  G R A N D E
D O  N O R T E

PERNAMBUCO

A L A G O A S

DF

GOIÁS

150 150 450300 600  km75 0

ATLAS  SOLARIMÉTRICO DO  BRASIL

8

6

10

12

14

16

18

20

22

24

Anual 

Colômbia

Peru

Paraguai

Argentina 

Bolívia

Suriname

Venezuela

Guiana

Guiana
Francesa

Uruguai 

18

16

16

1618

18

18

18

18

18

20

AMAZONAS

ACRE

RONDÔNIA

MATO  GROSSO

MINAS  GERAIS

SÃO  PAULO

PARANÁ

SANTA CATARINA

RIO GRANDE

DO  SUL

RIO DE 
JANEIRO

ESPÍRITO
SANTO

MATO  GROSSO

DO SUL

AMAPÁ

MARANHÃOPARÁ CEARÁ

SERGIPE

PIAUÍ

BAHIA

TOCANTINS

RORAIMA

CARTA 3.14
Radiação solar global diária, média anual

2

C o o r d e n a d o r  d o  P r o j e t o
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Atlas de Atlas de IrradiaçãoIrradiação SolarSolar

• 1a. Versão publicada
em outubro de 98 pelo  
LABSOLAR/UFSC e pelo
INPE.

• É uma aplicação do
modelo físico BRAZILSR, 
baseado em dados de
satélite geoestacionário.

• É representado por um
conjunto de mapas de
irradiação global.

Energia SolarEnergia Solar FotovoltaicaFotovoltaica



12

Mundo (97) - Módulos

Mono
50%Poli

34%

"Ribbon"
3%

Outros
13%

TecnologiaTecnologia -- TendênciasTendências

• Em 1997,  87 % da produção de módulos 
fotovoltaicos utilizou silício na forma cristalina

Mundo (94) - Todas as Aplicações

A-Si
32%

Outros
0%

C-Si
68%

TecnologiaTecnologia -- TendênciasTendências

Produção de módulos fotovoltaicos em 2002:

• 83.5% silício na forma cristalina (single + poly)

• 5.8% silício amorfo

• 3.0% silício em fita (“ribbon”)

• 6.4% silício em outras formas

• 0.8% telureto de cádmio

• 0.5% disseleneto de cobre índio (CIS)



13

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Tipos de SistemasTipos de Sistemas

• Autônomos - alimentam cargas elétricas 
exclusivamente a partir de energia solar
fotovoltaica; são normalmente empregados em 
locais remotos não atendidos pela rede elétrica 
e/ou para eletrificação rural

• Conectados à Rede Elétrica - alimentam 
parcialmente uma carga e/ou suprem energia à 
rede elétrica convencional

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas AutônomosSistemas Autônomos

• Sem Armazenamento - alimentam cargas somente 
diurnas (ex: sistemas de bombeamento d'água 
para consumo humano)

• Com Armazenamento - atendem a cargas que 
necessitam de alimentação contínua (ex: escolas, 
postos de saúde, etc.), sendo o armazenamento de 
energia feito a partir de baterias
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Configurações para Configurações para 
Sistemas Fotovoltaicos AutônomosSistemas Fotovoltaicos Autônomos

ArquipélagoArquipélago de de SãoSão Pedro e Pedro e SãoSão PauloPaulo

Estação Científica Arquipélago São Pedro e São Paulo

• painel fotovoltaico de 3.6kWp

• dessalinizacão de água

• em operacão desde jun/98

• projeto do CEPEL para a CIRM Vista aérea da Estação Científica
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Vantagens Vantagens do do Uso Uso de de SistemasSistemas
Fotovoltaicos AutônomosFotovoltaicos Autônomos

• Independência da localização e dispersão

• Dissociação de prioridades

– Ex.: Setor Elétrico - Projetos Sociais

• Possibilidade de Pré-eletrificação e Universalização

– Adiamento de investimentos

• Atendimento de “consumidores satélite”

– Complemento à extensão de rede

• Custo decrescente enquanto a extensão de rede apresenta um 
custo marginal crescente

• Pequeno impacto ambiental

• Melhor solução para pequenos consumos

Perfil das Aplicações Perfil das Aplicações de de Sistemas Autônomos Sistemas Autônomos 
nos Paísesnos Países emem DesenvolvimentoDesenvolvimento

• Apresenta um enorme 
potencial para aplicações
remotas

• Programas em diversos 
países para aplicações  
socias e produtivas no
meio rural
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• Sistemas Montados em Telhados (“rooftop”) ou 
Fachadas - alimentam parcialmente um prédio 
qualquer, injetando o possível excedente de 
energia na rede elétrica (ex. residências com
tarifador bidirecional)

• Centrais Fotovoltaicas - funcionam como uma 
usina geradora, suprindo energia à rede elétrica  
convencional existente (ex. reforço de linhas de 
distribuição)

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados à RedeSistemas Conectados à Rede

•
baterias

• Potências típicas:
Residencial - unidades de kWp
Comercial - Dezenas a centenas de kWp 

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados à RedeSistemas Conectados à Rede
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Sistema Sistema 
FotovoltaicoFotovoltaico
Residencial Residencial 
Conectado à Conectado à 
Rede ElétricaRede Elétrica

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de
Controle e

Condicionamento
de Potência

Carga

RedeKWh

Medição do Balanço de Energia

PC
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Telhado Solar Telhado Solar -- CEPELCEPEL

Telhado Solar Telhado Solar -- CEPELCEPEL
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Central Fotovoltaica Neurather See (Alemanha) 360kWp

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados à RedeSistemas Conectados à Rede

Caixa
de

Junção
Rede

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de
Controle e

Condicionamento
de Potência

TRAFO
Baixa

Tensão

Média

Tensão

Sistemas Fotovoltaicos de Grande PorteSistemas Fotovoltaicos de Grande Porte
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• Sistemas Híbridos - normalmente são sistemas de 
médio porte que utilizam mais de uma fontes de 
energia (fotovoltaica, eólica, grupos geradores,
etc.), para atender deteminada carga. Sempre 
possuem armazenamento em baterias. 

 A potência destes sistemas encontra-se na faixa de 
dezenas a centenas de kWp.

(ex: mini-rede para alimentar uma vila isolada)

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas HíbridosSistemas Híbridos

Tecnologia FotovoltaicaTecnologia Fotovoltaica
Sistemas HíbridosSistemas Híbridos
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Sistema HíbridoSistema Híbrido dede JoanesJoanes

Ilha de Marajó (PA), Município de Ilha de Marajó (PA), Município de 
SalvaterraSalvaterra; Fotovoltaico/Eólico; Fotovoltaico/Eólico

•• Convênio CEPEL/NREL/CELPAConvênio CEPEL/NREL/CELPA

•• 10kWp FV; 40kW eólico10kWp FV; 40kW eólico

•• Operando desde maio/98Operando desde maio/98

Vila de Campinas; margem do Vila de Campinas; margem do 
Rio Rio SolimõesSolimões; 120km Manaus; 120km Manaus

••
CEPEL/NREL/CEAMCEPEL/NREL/CEAM

Fotovoltaico/Fotovoltaico/DieselDiesel

•• 50kWp FV 50kWp FV 

••

maio/97maio/97

Sistema Híbrido de Campinas - AM
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EnergiaEnergia SolarSolar FotovoltaicaFotovoltaica

MERCADO

Produção MundialProdução Mundial ((MWpMWp))

Demais Países do Mundo 3 4 4.7 5 4.6 4.4 5.6 6.35 9.75 9.4 18.7 20.5 23.42 32.6 55.05

Europa 6.7 7.9 10.2 13.4 16.4 16.55 21.7 20.1 18.8 30.4 33.5 40 60.66 86.38 135.05

Japão 12.8 14.2 16.8 19.9 18.8 16.7 16.5 16.4 21.2 35 49 80 128.6 171.22 251.07

Estados Unidos 11.1 14.1 14.8 17.1 18.1 22.44 25.64 34.75 38.85 51 53.7 60.8 74.97 100.3 120.6

Total 33.6 40.2 46.5 55.4 57.9 60.09 69.44 77.6 88.6 125.8 154.9 201.3 287.65 390.5 561.77

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

0
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Fonte: Paul Maycock , PV News (Edição Fevereiro, 1989-2002)
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Fonte: Paul Maycock , PV News (Edição Fevereiro, 1989-2002)

Produção MundialProdução Mundial ((MWpMWp))

Aplicação 1990 1993 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Produtos para Consumidores 16 18 22 26 30 35 40 45 60

Sistema Residencial Isolado (Nos Estados Unidos) 3 5 8 9 10 13 15 19 25

Sistema Isolado para Eletrificação Rural (No Mundo) 6 8 15 19 24 31 38 45 60

Comunicação e Sinalização 14 16 23 28 31 35 40 46 60

Sistema Fotovoltaico/Diesel, Comercial 7 10 12 16 20 25 30 36 45

Sistema Residencial/Comercial Interligado à Rede 1 2 7 27 36 60 120 199 270

Sistema Centralizado (Acima de 100kW) 1 2 2 2 2 2 5 5 5

Total (MW/ano) 48 61 89 126 153 201 288 395 525

Fonte: Paul Maycock , PV News (Edição Fevereiro, 1989-2002)

Produção MundialProdução Mundial ((MWpMWp))
Por Aplicação Por Aplicação de 1990 a 2002de 1990 a 2002
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11%
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52%
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Produtos para Consumidores

Sistema Residencial Isolado (Nos Estados Unidos )

Sistema Isolado para Eletrificação Rural (No Mundo) 

Comunicação e Sinalização

Sistema Fotovoltaico/Diesel, Comercial

Sistema Residencial/Comercial Interligado à Rede

Sistema Centralizado (Acima de 100kW)

2002 - 525 MWp

33%

6%
13%

29%

15%
2% 2%

1990 - 48MWp

Produção MundialProdução Mundial ((MWpMWp))
Por Aplicação Por Aplicação em %em %

Os 10 maiores fabricantes do mundoOs 10 maiores fabricantes do mundo

1999 2000 2001 2002 1999 2000 2001 2002

Sharp 30 50.4 75.02 123.07 3 1 1 1

BP Solar 32.5 41.9 54.2 73.8 1 3 2 2

Kyocera 30.3 42 54 60 2 2 3 3

Shell Solar 22.2 28 39 57.5 4 4 4 4

Sanyo 13 17 19 35 5 6 7 5

Astropower 12 18 26 29.7 6 5 5 6

RWE Schott (antiga ASE) 10 14 23 29.5 7 7 6 7

Isofoton 6.1 9.5 18.02 27.35 - 10 8 8

Mitsubishi - 12 14 24 - 9 9 9

Photowatt 10 14 14 17 7 7 10 10

Total 160 235.3 336.24 476.92

Total Mundo 201.3 287.65 390.5 561.77

Ranking
Empresa

Fonte: Paul Maycock , PV News (Edição Fevereiro, 1989-2002)
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Fonte: Paul Maycock , PV News (Edição Fevereiro, 1989-2002)

Os 10 maiores fabricantes do mundoOs 10 maiores fabricantes do mundo

AA Questão BrasileiraQuestão Brasileira

• Dificuldades técnicas e econômicas para a eletrificação 
rural convencional

• Percentual elevado da população rural ainda não tem
acesso a energia elétrica

• Esgotamento de potenciais hídricos próximos aos 
centros de consumo

• Custo elevado de aproveitamento dos potencias 
existentes (financeiros e ambientais), necessidade de
grandes aportes

• Matriz Limpa: fortemente baseada em hidrelétricas
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PRODEEMPRODEEM

Estado Estado do Rio de Janeirodo Rio de Janeiro

Igreja, escola e posto de saúde
da comunidade de Água Fria

Município de São Fidélis Sistema energético da comunidade de Água Fria 
Município de São Fidélis 
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Estado Estado do do Mato GrossoMato Grosso

Alunos na escola da comunidade
de Córrego Grande

Município de Santo Antônio de Leverger Sistema energético da escola e do posto
de saúde da comunidade de Córrego Grande

Município de Santo Antônio de Leverger

Estado Estado de de TocantinsTocantins

Crianças assistindo à TV pela primeira
vez na comunidade de Boa Sorte

Município de Dianópolis Sistema de bombeamento da comunidade de 
Boa Sorte Município de Dianópolis
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Panorama Industrial e de Panorama Industrial e de 
MercadoMercado FotovoltaicoFotovoltaico no no BrasilBrasil

• 1 indústria estabelecida

• Várias outras já demostraram 
interesse em estabelecer-se no
Brasil

• Associação de Fabricantes
(ABEER)

• Diversos representantes e 
fornecedores

Desafios Futuros Desafios Futuros -- SustentabilidadeSustentabilidade

• Aprender a lidar com geração descentralizada (venda 
facilitada, pré-eletrificação)

• Facilitar a entrada dos novos atores e capacitá-los

• Identificar comunidades com nível adequado de 
organização comunitária

• Identificar soluções criativas

• Contribuir para disseminação da tecnologia

• Estimular o desenvolvimento de redes de distribuidores
e assistência pós-venda


