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Tecnologia Fotovoltaica - Histérico

1839 - Becquerel descobre o efeito fotovoltaico num
eletralito

1876 - Adamsdescobre o efeito FV hum semicondutor
1930 - Shottky estabelece a teoria do efeito fotovoltaico

1954 - Pearson, Fuller e Chapin - Primeira célula Fv
prética (mono-Silicio)

1958 - Primeiras células FV paraaimentar um satélite
(Vanguard 1)

Tecnologia Fotovoltaica - Histérico
década de 60 - aplicacdes espaciais da tecnologia FV
década de 70 - Lindmeyer et a. fazem desenvolvimentos
importantes nas células FV, incluindo a célula de Poly-Si
final dadécada de 70 - aplicacfes terrestres superam
aplicacOes espaciais da tecnologia FV

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




Tecnologia Fotovoltaica - Histérico

década de 90 - utilizacdo de tecnologia FV para
eletrificacao rural namaioria dos paises em
desenvolvimento

1992 - inicio das atividades do CEPEL na éreade
energia fotovoltaica; convénio CEPEL/NREL (US DoE)
para eletrificagdo rural em véarios estados

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

1996 - producédo anual mundial de SOMWp de células
fotovoltaicas

Energia Solar Fotovoltaica

APLICACOES




Tecnologia Fotovoltaica - Aplicacdes

EstacGes repetidoras de micro-
ondas, radio VHF/UHF ou TV




Tecnologia Fotovoltaica - Aplicages

OW\

* Monitoracéo Ambiental:
estacOes de medicBes
meteorol bgicas,
pluviométricas,

hidrol 6gicas,
anemometricas,
monitoragéo de

poluicéo, etc.

Sistemas de protecéo
catodica contra corrosao
de estruturas metalicas,
oleodutos, gasodutos, &tc.




Tecnologia Fotovoltaica - Aplicagtes

Produtos de consumo:
rel6gios, calculadoras,
carregadoresdepilhas &=
NiCd, brinquedos, etc.

Tecnologia Fotovoltaica - Aplicacoes

Sinalizacao de aeroportos

Propaganda comercial




Energia Solar Fotovoltaica

O RECURSO SOLAR

O Sol enviaparaa
Terraenergia
equivalentea cerca
de 10.000 vezeso
consumo mundial
deenergiabruta




O Sol, Fonte I nesgotavel

A energiaincidente nasuperficieterrestre é maisde 10000
vezes maior que o atual consumo global de energia primaria.

Todas asfontesrenovaveis de energia, exceto a geotérmica,
derivam da energia solar

Dados Relevantes:
Energia Solar Anual Disponivel na Superficie Terrestre:
8.93 x 108 TWh
Consumo Mundial de Energia Primaria (1990):
8.81 Gtoe ou 3.95 x 10* TWh
Eficiénciasde Conversio:
FV: 13-14%, Heliotérmica: 18-20%, Aquecimento 50-60%

Balanco da Radiacao Solar
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Distribuicsio Espectral da Radiacdo Solar

O valor médio para o nivel deradiacdo incidente sobre a
superficie situada no topo da atmosfera - 1367 W/m?
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Atlasdelrradiacéo Solar

MEDIA_ANUAL TIPICA
 la. Verséo publicada
em outubro de 98 pelo
LABSOLAR/UFSC e pelo
INPE.

« E uma aplicacéo do
modelo fisico BRAZILSR,
baseado em dados de
satélite geoestacionario.

« E representado por um
conjunto de mapas de
irradiacao global.

Energia Solar Fotovoltaica
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Tecnologia - Tendéncias

 Em 1997, 87 % daproducéo de médulos
fotovoltaicos utilizou silicio naformacristalina

Mundo (97) - M6édulos
Outros

"Ribbon” -
Mundo (94) - Todas as Aplicacdes 3%

Mono
Poli 50%

34%

Tecnologia - Tendéncias

Producéo de modul os fotovoltaicos em 2002:
83.5% silicio naforma crigtalina (single + poly)
5.8% silicio amorfo
3.0% silicio em fita (“ribbon”)

6.4% silicio em outras formas
0.8% telureto de cadmio
0.5% disseleneto de cobre indio (CIS)
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Tecnologia Fotovoltaica
Tipos de Sistemas

» Autdbnomos - alimentam cargas €l étricas
exclusivamente a partir de energia solar
fotovoltaica; sdo normal mente empregados em
locais remotos ndo atendidos pela rede elétrica
e/ou paraeletrificacdo rural

Conectados a Rede Elétrica - alimentam
parcial mente uma carga e/ou suprem energia a
rede el étrica convencional

Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Autonomos

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

Com Armazenamento - atendem a cargas que
necessitam de alimentacéo continua (ex: escolas,
postos de sallde, etc.), sendo o armazenamento de
energiafeito a partir de baterias
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Configuracoes para
Sistemas Fotovoltaicos Autdbnomos

@ Carga CC .
Cont. de

Cargas

AR =

‘||'||'||'||’ o Carga CA

Banco de Inversor

Cont. | Bomba
Bomba'

Baterias

Estacéo Cientifica Arquipélago S&o Pedro e Sao Paulo

- painel fotovoltaico de 3.6kWp

* dessalinizacéo de agua

* em operacao desde jun/98

* projeto do CEPEL paraa CIRM

Vista aérea da Estacdo Cientifica




Vantagensdo Uso de Sistemas “***
Fotovoltaicos Autdbnomos

Independéncia da localizagéo e disper sdo
Dissociagéo de prioridades
— Ex.: Setor Elétrico - Projetos Sociais

Possibilidade de Pré-eletrificacéo e Univer salizacéo
— Adiamento de investimentos

Atendimento de “ consumidor es satélite’
— Complemento a extensdo de rede

Custo decrescente enquanto a extensdo de rede apresenta um
custo marginal crescente

Pequeno impacto ambiental
Melhor solugéo para pequenos consumos

Perfil das Aplicactes de Sistemas Auton:
nos Paises em Desenvolvimento

)MOS

* Apresenta um enorme
potencial para aplicacoes
remotas

* Programasem diver sos
paises par a aplicacdes
socias e produtivasno

meio rural

electrific.
66%
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Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados a Rede

» Sistemas Montados em Telhados (“rooftop”) ou

Fachadas - alimentam parcialmente um prédio
gualquer, injetando o possivel excedente de
energianarede elétrica (ex. residéncias com
tarifador bidirecional)

Centrais Fotovoltaicas - funcionam como uma
usina geradora, suprindo energia arede elétrica
convencional existente (ex. reforco de linhas de
distribuicao)

Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados a Rede

baterias

e Poténciastipicas:
Residencial - unidades de kWp
Comercial - Dezenas a centenas de kWp
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Rede de

P | Sistema
Fotovoltaico
Residencial
Conectado a
Rede Elétrica

‘Quadro
Eldtico Cargas Elétricas

\Y ed|(;é0 do Bal anco de Enel’gia"""":"-'-“_'.__;

Unidade de
Arranjo Controle e
Fotovoltaico Condicionamento
de Poténcia
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Tehado Solar - CEPEL
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Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Conectados a Rede

Central Fotovoltaica Neurather See (Alemanh

|stemas Fotovoltaicos de Grande Pofté

Unidade de

Arranjo Controle e
Fotovoltaico Condicionamento | [ESSSUETay

de Poténcia

Baixa Caixa
de

Juncéo
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Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Hibridos

» Sistemas Hibridos - normalmente sdo sistemas de
meédio porte que utilizam mais de uma fontes de
energia (fotovoltaica, edlica, grupos geradores,
etc.), para atender deteminada carga. Sempre
possuem armazenamento em baterias,

A poténcia destes sistemas encontra-se nafaixa de
dezenas a centenas de kWp.

(ex: mini-rede para aimentar uma vilaisolada)

Tecnologia Fotovoltaica
Sistemas Hibridos

e ol ico
Fotovoltaico £dlico

Unidade de Controle ¢
Condicionamento de Poténcia

Armazenamento
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Sistema Hibrido de Joanes

I[lhadeMaraj6 (PA), Municipio de
Salvaterra; Fotovoltaico/Edlico

- Convénio CEPEL/NREL/CEL PA
- 10kWp FV; 40kW edlico
- Operando desde maio/98

Sistema Hibrido de Campinas- AM

Vila de Campinas; margem do
Rio Solimdes; 120km M anaus

CEPEL/NREL/CEAM

Fotovoltaico/Diesel
* 50kWp FV

maio/97
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Energia Solar Fotovoltaica

MERCADO

00 al Ul d 0
600
500
400 -1
300
200
100
o
1995 1996 o0,
1999
2000
2001 5002
1988 [ 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1096 [ 1097 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
[JDemais Paises do Mundo 3 4 47 5 45 44 56 635 9.75 94 187 205 |2342 | 326 |ss05
EEuropa 67 79 102 | 134 | 164 [1655 | 207 | 201 188 | 304 | 335 40 |e066 |8638 [135.05
Duapao 128 142 168 | 199 | 188 167 165 | 164 212 35 49 80 |1286 [171.22 |251.07
[EEstados Unidos 11 | 141 148 | 171 | 181 [2244 | 2564 | 3475 | 3885 51 537 608 |7497 |1003 |1206
o= 336 | 402 465 | 554 | 579 6009 |69.44 | 776 886 | 1258 |1549 | 2013 [287.65 [3005 |s61.77
onte: P aycod e 0 Fevereiro, 1989-200.
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w— Japan === Europe US e HGM

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

=gele A0 013 0
Por Aplicacao de 1990 a 200

Aplicacao 19901 1993] 1996| 1997| 1998] 1999( 2000] 2001] 2002
Produtos para Consumidores 16 18 22| 26 30| 35 4104 45 60
Sistema Residencial Isolado (Nos Estados Unidos) 3 5 8 9 10 13 15 19 25
Sistema Isolado para Eletrificagdo Rural (No Mundo) 6 8 15| 19 24 31 39 45| 60
Comunicagao e Sinalizagdo 14 16 23] 28 31 35] 404 46 60
Sistema Fotovoltaico/Diesel, Comercial 7 10 12 16 20 25 30 36 45
Sistema Residencial/Comercial Interligado a Rede 1 2 7| 27 36| 60| 1200 199] 270
Sistema Centralizado (Acima de 100kW) 1 2 2| 2 2 2 5 5 5
Total (MW/ano) 48] 61 89| 12¢ 153] 201} 288 395 525




Producao Mundial (MWp)
Por Aplicacaoem %

2% 2%

15%
‘%
1% 11%

13% V

1990 - 48MWp

11%
[OProdutos para Consumidores G
[OSistema Residencial Isolado (Nos Estados Unidos)
[Osistema Isolado para Eletrificagdo Rural (No Mundo) 2002 - 525 MWp
[EComunicagéo e Sinalizagdo
[OSistema Fotovoltaico/Diesel, Comercial
[Sistema Residencial/Comercial Interligado a Rede

[Sistema Centralizado (Acimade 100kW)

Os 10 maiores fabricantesdo mundb |

Ranking
Empresa
2000 2001

N
o
(=)
N

Sharp

BP Solar
Kyocera
Shell Solar

RWE Schott (antiga ASE)
Isofoton
Mitsubishi
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Fonte: Paul Maycock , PV News (Edicéo Fevereiro, 1989-2002)




Os 10 maiores fabricantes do mundo

Production (MW)
2 2 2 2 38

=
=]

| B 1999 | 2000 | 2001 @ 2002 |

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

A Questao Brasileira

Dificul dades técnicas e econdmicas para a eletrificacdo
rural convencional

Percentual elevado da populacéo rural aindando tem
acesso aenergiaeétrica

Esgotamento de potenciais hidricos préximos aos
centros de consumo

Custo elevado de aproveitamento dos potencias

existentes (financeiros e ambientais), necessidade de
grandes aportes

Matriz Limpa fortemente baseada em hidrel étricas
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PRODEEM

Fase

Sistemas KV de [

Geracio de
; kWp 87
energia

Sistemas FV de Qud 54 179

mento
kW 7.
dligus D 8 21

Sistemas FV de Qtd 137 242
Numinacé

kWp 79 17 24.5

pliblica

Qtd: quantidades - kWp: poténcia FV 8742

5209,5

Estado do Rio de Janeiro

lgreja, escola e posto de satide
dal\;%?il::?l?oaddi dsgg‘grdaé':iga Sistema ener gético da comunidadede Agua Fria
P Municipio de Sdo Fiddlis




Estado do M ato Gr osso

Alunos na escola da comunidade
de Cdrrego Grande

Municipio de Santo Antonio del everger Sistema ener getico da escola edo posto

de salide da comunidade de Corrego Grande
Municipio de Santo Anténio de L everger

Estado de T ocantins

Criangasassistindo a TV pela primeira
vez na comunidade de Boa Sorte
M unicipio de Diandpolis Sistema de bombeamento da comunidade de
Boa Sorte Municipio deDiandpolis
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Panorama Industrial ede

Mercado Fotovoltaico no Bragl
-

1 indUstria estabelecida

Varias outras ja demostraram
Interesse em estabel ecer-se no
Brasil

Associagdo de Fabricantes
(ABEER)

Diversos representantes e
fornecedores

Desafios Futuros - Sustentabilidade

Aprender alidar com geracéo descentralizada (venda
facilitada, pré-detrificaco)

Facilitar a entrada dos novos atores e capacita-los

| dentificar comunidades com nivel adequado de
organizacdo comunitaria

| dentificar solucOes criativas
Contribuir para disseminacéo da tecnologia

Estimular o desenvolvimento de redes de distribuidores
e assisténcia pos-venda
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