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CER-UFPE Panorama da Edlica Disciplinas da Solar

O Centro de Energias Renovaveis da

Recife

O CER-UFPE iniciou suas atividades ha 6 anos a partir da
integracao entre o FAE (41 anos) e o antigo CBEE (30 anos).

strategic research at UFPE (see CER):
https://www.ufpe.br/pesquisa/pesquisa-estrategica



Breve Historia da Solar na UFPE

Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia (FAE)

1978: criacao do Grupo FAE

1993: prémio Liguria, Centro per lo Sviluppo del Popolo, Genova, Italia
2001: elaboracao do 1° Atlas Solarimétrico do Brasil

2005: reconstituicao da Associacao Brasileira de Energia Solar

2009-2010: suporte as autoridades Brasileiras para estabelecer as bases
para o desenvolvimento da energia solar térmica de médias e altas
temperaturas no Brasil

2010: credenciamento como Entidade Associada ao INT/MCT
2011 a 2019: Chamadas ANEEL - Projetos de P&D

1978-2019 (41 anos): formacao de pessoal, projetos de P&D em
colaboracao com instituicoes de pesquisa e empresas nacionais e
internacionais



Alguns Projetos de P&D Recentes em Solar

Usina Termosolar de 1 MW, Plataforma Solar de Petrolina
recurso: FINEP (P&D), SECTEC

Central Solar FV 3 MW, Plataforma Solar de Petrolina
recurso: CHESF - P&D ANEEL chamada 13/2011 (chamada 01/2017)

Central Solar FV 1 MW, Arena Pernambuco
recurso: Grupo NEOENERGIA - P&D ANEEL chamada 13

Planta FV de 10 kW conectada a rede com Tecnologia HCPV
recurso: ABENGOA BRASIL - P&D ANEEL

Plantas FV instaladas em lagos de Hidroelétricas
(5 MWp Sobradinho-Bahia + 5 MWp Balbina-Amazonas)
recurso: CHESF/ELETRONORTE - ANEEL

Estudo das caracteristicas de geracao de células e médulos OPV
fabricados pelo CSEM-BRASIL

recurso: SUDENE



ENERGIA SOLAR




Potencial da energia Solar

‘Devemos deixar o
petréleo antes que ele
nos deixe”

Faith Birol
(Economista chefe da
IEA)

O potencial da energia solar é mais de 1.000 vezes o consumo de energia do mundo

finite

SOLAR*
23,000 per year

Petroleum %%

Uranium 2101

“2009 Estimate of finite and renewable planetary energy reserves (Terawatt-years). Total recoverable
reserves are shown for the finite resources. Yearly potential is shown for the renewables.” (Perez &
Perez, 2015) https://cleantechnica.com/2016/08/17/10-solar-energy-facts-charts-everyone-know/
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Potencial da Energia solar no Brasil
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No Brasil a irradiagdo média diaria esta entre 4,1 a 6,5 kWh/m2 sendo que na Alemanha o
valor maximo é de 3,4 kWh/mz2.



POTENCIAL ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Indices elevados de energia solar incidente
e Radiacao recebida no Brasil em média: ~ 5200 Wh/m?2dia

e Considerando-se uma area de 0,1% da area do Brasil com

sistema de 10% de rendimento temos:

e Area Brasil: 8,5 milhdes de km?2:
e Energia anual gerada: 1.610 TWh/ano
e Consumo anual de energia elétrica Brasil atual: ~ 470 TWh.

0,1% da area do Brasil com sistema de 10% de rendimento ~ 3,4 vezes o consumo anual do Pais



POTENCIAL ENERGIA SOLAR

RADIACAO SOLAR MEDIA ANUAL PETROLINA:
~55kWh/m2 pordia = 165 kWh/m?2 por meés
Telhado de 100m?

Consumo de umaresidéncia média : 300 kWh/més

gual 0 rendimento de um sistema FV para atender a essa
emanda?

kWh kWh
165 ——— x 100 m? = 16.500 —
me<.mes mes
Energia consumida kKWh kWh
n=——2 22072 = 300 — =+ 16.500 —— =1,8%
Energia Disponivel mes mes

n =1,8%



APLICACOES E SISTEMAS




APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

SISTEMAS TERMICOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

g U U

Aquecimento de Geracao indireta
agua/ar/fluido térmico  de eletricidade

| |

CALOR ELETRICIDADE

Geracao direta de
eletricidade



AQUECIMENTO SOLAR

APLICACOES

e Residéncias;

e Hotéis, motéis;

e Hospitais;

e \/estiarios e restaurantes industriais;

e Piscinas;

e Processos industriais de baixa temperatura




AQUECIMENTO SOLAR

CHUVEIRO ELETRICO
e BAIXO CUSTO, FACIL DE INSTALAR
e Consome entre 2 e 5 kW

e Representa cerca de 1/3 do consumo mensal em
residéncias populares

e Sobrecarga na distribuicao de energia urbana no horario
de pico

Agquecimento de agua para banho

.=

6,0% de todo o consumo nacional
de energia elétrica.

FONTE: Tecnologias para construcao habitacional
mais sustentavel, Projeto Finep 2386/04, Sdo
Paulo,2007



AQUECIMENTO SOLAR

SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

COLETOR PLANO

e Coletores
e Reservatorio
 Caixa de Alimentacao



AQUECIMENTO SOLAR

Empresas de capital nacional,
Tecnologia 100% Brasileira,
Empregam profissionais na
fabricacao, comercializacao e
Instalacao.




AQUECIMENTO SOLAR

OUTRAS APLICACOES

e Secagem
e Calor de processo
e Fogoes solares



AQUECIMENTO SOLAR
Secagem Solar - frutas, legumes, cereais

Esquema de Secador Solar de alimentos tipo “armario”.
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Secador solar - Comunidade Rural Telsen
(Chubut) 2009.

FONTE: De Michelis (2002) "Conservacién de frutas y hortalizas. Fundamentos y procedimientos hogarefios y comerciales de pequefia escala”.



AQUECIMENTO SOLAR

Calor de processo _
Tipos de coletores

FIXOS

de armazenamento

de calor

MOVEIS

Trocador
de calor

Ex. pasteurizacao; secagem

FONTE: https://www.solar-payback.com/tecnologia/?lang=pt-br



AQUECIMENTO SOLAR

Fogoes solares

Disco parabdlico

FONTE: Mercado Livre

http://zeca.astronomos.com.br/sci/fogao/fogao_solar.htm



GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA [ER B
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Tecnologias para Geracao de Eletricidade
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Séao classificados em trés diferentes tecnologias de acordo
com a maneira com que a superficie refletora concentra a
radiacao solar:

V.V

<

Heliostatos

§ Receptor/Motor

1. O sistema torre central, também conhecido como
receptor central;

2. O sistema disco-parabdlico, também conhecido
como receptores distribuidos;

3. O sistema cilindro parabdlico, também conhecido
como parabdlico de foco linear.
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GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA
PS10 (11 MW)

Altura: 115 metros Dimensoes: 12,94m de largura e 10,12m de altura
Largura:18m frontal, 8m lateral Superficie efetiva de espelhos: 120 m2




GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA
PS10 (11 MW)

Em condi¢c6es normais, o receptor € capaz de produzir 50 MWt de vapor
saturado a 257°C e 40 bar de pressao, com um rendimento superior a 92%
com relacdo a poténcia incidente




GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA
Coletores parabodlicos

_— Refletor cilindro-paraboico
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GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA
Coletores parabolicos
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GERACAO SOLAR TERMO-ELETRICA
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GERACAO FOTOVOLTAICA

Contacto posterior



MODULOS FOTOVOLTAICOS

e Silicio monocristalino: e Silicio Policristalino:
> 14% e 21%: > 13% e 17%:

Célula policristalina com AR

Célula monocristalina com e filamentos electricos

AR e filamentos eléctricos

Filmes Finos

Si-a cerca de 7% (12.5% em lab.)

CIGS (Cu(In,Ga)Se2 ~13% (20,3% em lab.)
CdTe modulos de até 16,0% (INMETRO)
Arseneto de Galio (GaAs) 28% em lab.

VVVY*




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

e Produtos de consumo: brinquedos,
calculadoras, relogios, etc.

e Sistemas autonomos
- Sistemas de Comunicacoes

- Sistema de eletrificacao residencial e
comunitario

- Bombeamento/dessalinizacao de agua
e Sistemas conectados a rede elétrica

— Geracao distribuida

— Centrais fotovoltaicas



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS
Configuracoes
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MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Subsistema acondicionador
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https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/ISF/ISF06/es_IEA_ISF06_Contenidos/ISF06_CONT_R53_pic009.jpg

MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

ELETRIFICACAO RURAL

Sistema instalado na comunidade de Boa Sorte (MS)
PRODEEM.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA
*Poténcia total 2.1 kWp 44 Mddulos (48Wp)

B lluminacdo publica, comunicacdo , bombeamento
de agua e refrigeracao de vacinas




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

ELETRIFICACAO RURAL
Sistemas instalados em uma Vila no Ceara

NREL/CEPEL/COELCE - Programa LUZ DO SOL

CARACTERISTICAS DO SISTEMA
" +1 M6dulo da Siemens M55 (53Wp)
o T 1 Bateria Delco 2000 (105Ah/12V)

iy e 20W em lampadas fluorescentes

________ T . *Saida de 12V para alimentagao de
g o B argas CC



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

Sistema de Bombeamento Fotovoltaico para Consumo
Comunitario no Interior do Ceara
COELCE/ GTZ

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

-Modulos fotovoltaicos M77 da Siemens (48Wp cada)

-Inversor CC/AC de 1500W Grundfos

-Motor-Bomba modelo MS 402 Grundfos — submerso, multi-estagios.



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE — GERACAO CENTRALIZADA

Usinas solares




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE @:

CENTRAL FOTOVOLTAICA DE TOLEDO OP. DESDE 1994




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE

CENTRAL FOTOVOLTAICA DE SERPA 11 MWP

Em junho 2007 -Maior Central Mundo com 600 mil m2/52.000 moédulos
Producao: 20 GWh/ano = Consumo p/ 8.000 residéncias




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

MAIOR USINA FV DO BRASIL
Parque Solar Nova Olinda (PI) - 292 MW

——
-

Localizado no municipio de Ribeira do Piaui, atualmente € o maior parque solar do Brasil e da
Ameérica Latina, com 292 MW de capacidade de geracao de energia. Em operacéo desde
setembro de 2017



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

Sistemas FV conectados a rede — Geracao distribuida

rede da s
concessionaria f—, "~
de energia 4

ga //

// g

N

»

7 //

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional §:

Microgeracao < 75 kW
Minigeragao < 5 MW

l.L»’J duadro Compensacao

energia produzida em corrente continua (C.C)
= energia produzida em corrente alternada (C.A.)
C oy B energia consumida
grid-tie P> energia injetada na rede
= energia fornecida pela concessionaria

inversor

https://www.startsun.com.br/como-funciona-a-energia-solar.html



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES

Biblioteca -Espanha 33,5 kWp



MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES
SISTEMAS INTEGRADOS A EDIFICAC;CNJES




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES
SISTEMAS INTEGRADOS A EDIFICA(;(N)ES




MODULOS FOTOVOLTAICOS- APLICACOES
SISTEMAS INTEGRADOS A EDIFICAC;(N)ES

”Tecnologla com nivel zero de ocupacio de area”
TR N R . 4




Agrovoltaico

Cultivo + geracao
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Sistema de Ibimirim (Ecolume) escola de Agroecologia Serta

_ X 5 A _
Numa area de pouco mais de 24 metros quadrados foi instalada uma unidade do projeto Ecolume que, anualmente, produz

192 quilos de peixe, 730 ovos de galinha, 816 unidades de vegetais, 200 mudas nativas e 4,8 mil quilowatts-hora (kWh) de
energia por ano




ATIVIDADES DE PESQUISA - FAE - CER




Outras Tecnologias Planta Heliotérmica

CENTRAL TOWER Plataforma Solar

de Petrolina
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Plataforma Solar
de Petrolina




Infraestrutura e Atividades em Solar

Sistemas conectados a rede Aquecedor solar CPC - 120°C

Solarimétrico
do

Brasil

Banco de Dados Solarimétricos



Infraestrutura e Atividades em Solar
»ENSAIOS, CARACTERIZA(;AO, DIMENSIONAMENTO

»>ANALISE DO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS INSTALADOS EM CAMPO




Atividades em Solar - Bombeamento - FV

AplicacOes: abastecimento e irrigagao

SISTEMAS FLUTUANTES

EAE: Bombeamento 20m?3 Restaurante _ Piranhas \Rio Sao Francisco
COMPLEXO TURISTICO GROTADE ANGICOS —SE ~ S'Stéma FV Conectado a Rede

Irrigacao, horta, pomar Programa Xingo - AL




Atividades em Solar - Bombeamento FV

sistema flutuante

Ilha do Ferro - AL: 20 m3/dia;
cultura Uva




Atividades em Solar - Bombeamento - FV

Aplicacoes: eletrificacao, abastecimento e irrigacao
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Caso Gualter SE — Assentamento

Bombeamento 20 m3 com sistema de distribuicdo de agua-
Chafariz, bebedouro para animais, lavandaria

Escola: 2 salas, Wc, biblioteca, cozinha, area livre

Praca: Passeio, bancos, TV, arborizacao....

Cursos: primario, alfabetizacao adultos, corte e costura...
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Atividades em Solar — Dessalinizacao FV

DESSALINIZACAO DE AGUA

200 litros/dia




Atividades em Solar - Sistemas FV com Rastreamento

Alto fator de capacidade

Energia diaria
no Minimo

20% maior
(Recife)

Rastreador

Projetado e
construido no
FAE

Desenvolvimento de rastreadores
Eletronica, controle, mecanica



Infraestrutura e Atividades em Solar

SISTEMAS FV COM RASTREAMENTO E CONCENTRACAO

CONCENTRADORES TIPO V )
Para Recife

Ganho em radiacao 68%

Ganho em volume bombeado 128%

V-trough -Projetados e construidos pelo FAE



Atividades em Solar - Sistema FV de alto rendimento

Sistemas HCPV - ABENGOA Alta eficiéncia: 26% Sistema

Alta eficiéncia: 46% célula (atual)
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Testes com células de alta
eficiéncia com
concentragéao

Projeto CNPq




Atividades em Solar - Modulos organicos

Mddulos organicos: leves e transparentes, adequado a estufas e estruturas
frageis

Projeto Células Organicas - SUDENE Possibilidade de baixo custo- processo de fabricacao

Caracterizacao de células e moédulos OPV com iluminacéo pela frente e verso

Possivel ganho de 70 % de poténcia
Desenvolvimento de optica simples para aproveitar as duas faces ao mesmo tempo



Infraestrutura e Atividades em Solar

Insercao do fogao solar, em 3 comunidades da area de abrangéncia do Instituto Xingd (18 familias)
Foglbes Solares

\ A

Acompanhamento (2006-2007)-Reducao de 70% do consumo de lenha (Caaatinga)



Atividades de Pesquisa em Solar

Usina solar Flutuante
Sobradinho — 1IMWp (atual
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Diretora de Solar, CER-UFPE
Professora Grupo FAE, DEN-CTG-UFPE
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