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RESUMO

O tema energético ¢ um grande viés de debate no mundo tendo em vista as questdoes de
sustentabilidade, economia de recursos entre outros aspectos. Por sua vez a energia solar
figura entre as alternativas de energia com um potencial de aplicagdo deste uso doméstico a
processos industriais o que viabiliza sua implementacdo e uso. O objetivo do trabalho ¢
apresentar as vantagens ¢ melhorias que o uso de meios renovaveis de geracao energia elétrica
pode trazer e traz para o ambito residencial, com foco maior no uso de fornecimento enérgico
por dispositivos fotovoltaicos. Como rota metodoldgica o trabalho contou com uma revisao
bibliografica por meio de trabalhos académicos caracterizando como um estudo descritivo e
tedrico. Com o estudo pode-se perceber a magnitude que a energia solar pode proporcionar a
sociedade, sobretudo com o desenvolvimento de novos materiais, tecnologias de

armazenamento, conversao e distribui¢do de maneira a viabilizar diversos projetos.

PALAVRAS-CHAVE:Energia solar. Painéis fotovoltaicos. Aplicagdes da energia solar.

Tecnologia. Energia alternativa.



ABSTRACT

The energy theme is a major debate bias in the world in view of the issues of sustainability,
resource savings and other aspects. In turn, solar energy is among the energy alternatives with
the potential to apply this domestic use to industrial processes, which makes its
implementation and use feasible. The objective of the work is to present the advantages and
improvements that the use of renewable means of electric Power generation can bring and
brings to the residential scope, with a greater focus on the use of energetic supply by
photovoltaic devices. As a methodology route, the work included a bibliographic review
through academic works, characterized as a descriptive and theoretical study. With the study,
it is possible to perceive the magnitude that solar energycanprovidesociety, especially with the
developmentof new materials, storage, conversion and distribution technologies in order to

make several projects viable.

KEYWORDS:Solar energy. Photovoltaic modules. Solar energy applications.Technology.

Alternative energy.
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1 INTRODUCAO

O Sol pode produzir em apenas um segundo todo o potencial energético produzido pela
humanidade até o presente momento, sendo assim, o mesmo ¢ uma fonte poderosa e
incessante de energia, que pode ser utilizada vastamente pelos homens. A terminologia
fotovoltaica vem de foto = photo(que significa produzido pela luz) e do sufixo voltaico, que
se refere a eletricidade resultante de produgao por reacdes quimicas (AGOPYAN, 2011).

Com as atuais determinacdes advindas da tematica de sustentabilidade, surgem novas
atribuicdes ao engenheiro eletricistafocalizadas no desenvolvimento e promogdo de fontes de
geracdo de energias renovaveis em todas suas dimensdes e, sobretudo, nas residéncias. O uso,
por exemplo, de painéis fotovoltaicos para o fornecimento de energia elétrica no ambito
residencial responde as necessidades e demandas sustentaveis, além de proporcionar a
reducdo de gastos com a questdo energética.

O presente trabalho tem, desta forma, por objetivo fornecer um estudo descritivo e
tedrico acerca, sobretudo, das vantagens e melhorias que o uso de meios renovaveis de
geragdo energia elétrica podem trazer para o ambito residencial, com foco maior no uso de
fornecimento energéticopor dispositivos fotovoltaicos. O mesmo em como objetivos
especificos fazer uma revisdo do historico sobre a Energia Solar, apresenta os principios
fisicos e quimicos da Energia Solar e mostrar as aplicagdes da Energia Solar para conversao
de eletricidade.

Justifica-se pela grande importancia que tem esta tematica em diversos ramos e subareas
da Engenharia Elétrica, enfocando nas novas atribuicdes que surgem com a temadtica da
sustentabilidade, em ambito pratico e teorico, além do académico.

As vantagens da utilizacdo de meios de geragdo de energia renovavel nas residéncias
sdo imensuraveis, tendo em vista os beneficios aplicados em muitos aspectos sob muitas
Oticas da construcdo: ndo apenas no ambito financeiro, mas nos pardmetros de ecologia,
desenvolvimento sustentavel, entre outros.

Sera feito, portanto, um esfor¢o para promover uma conceituacao solida, apos o que se
dara uma descricdo de aspectos indispensaveis ao estudo da utilizagdo de painéis
fotovoltaicos: o que sdo e como se caracterizam, seu histdrico evolutivo, principais conceitos,
desafios enfrentados para sua aplicacdo, entre outros.

Devido a natureza da proposta que ora se apresenta, sera aplicada metodologia de

revisdo bibliografica para a promog¢ao de um estudo descritivo fundamentado em artigos



cientificos, obras completas e demais producdes cientifico-académicas que se mostrem uteis e
pertinentes a pesquisa em tela.

Como revisao critica, o foco se dara na Energia Solar como ferramenta de fornecimento
energético e sua importancia, principalmente, para a area da Engenharia Elétrica, quando
conduzida de forma sustentavel.

Os beneficios proporcionados pelo uso dos meios de geragdo de energia renovavel nas
residéncias, tal como qualquer outra area do ramo pratico, acompanham as profundas
mudancgas do cenario socioecondmico, histdrico, politico e cultural das nagdes. Neste sentido,
que os métodos e instrumentos utilizados e, sobretudo, os que envolvem a produgdo de
energia edlica, embora partam sempre de uma base comum, apresentardo grandes variagdes
ao longo do curso do tempo.Eles t€ém que se adequar as novas ambiéncias que surgem,
principalmente, as econOmicas: se o custo destas tecnologias for muito alto, ndo havera
mercado para elas, pois poucos consumidores estardo dispostos a adquiri-las.

Muita atengdo académica tem se dado ao uso e aos beneficios gerados pelas abordagens
de geracdo energética de fonte renovavel em ambito residencial, sendo esta uma subarea da
Engenharia Elétrica que vem ganhando cada vez mais espaco na producdo de artigos
cientificos, periddicos, além de trabalhos de pds-graduagdo, despertando a atencdo de
especialistas e alunos.

Para consubstanciar o estudo do uso de técnicas de fornecimento de energia por fontes
renovaveis de producdo, coloca-se uma situacdo hipotética de aplicacdo de painéis
fotovoltaicos, que sdo o principal objeto de estudo do presente trabalho. Sera feita esta
ambiéncia exemplificativa para maior entendimento das questdes e teorizacdes que serao
apontadas na revisdo de literatura que da corpo ao presente estudo.

Trabalhar sobre este aspecto da alimentagdao energética residencial e prover meios de
viabilizé-la de forma limpa e sustentavel ¢ um dos debates de mais recorréncias atualmente. O
aumento de consumo elétrico pelo setor residencial é crescente e exponencial, conforme
descrito pelo Relatorio Final do PDE 2023 (BRASIL, 2014) produzido e langado em 2014. O
PDE ¢ o Plano Decenal de Expansao de Energia do Brasil realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) brasileira.

O referido relatorio traz como premissa inicial que os indicadores demograficos
brasileiros das tltimas décadas impactam de maneira relevante o consumo de energia no
Brasil. A evolugdo, de perspectiva crescente, da relacdo habitante/domicilio e o grande
crescimento da populagdo brasileira nos ultimos anos dao, atualmente, a possibilidade de

elencar uma estimativa do niimero total de domicilios, que ¢ um ponto fundamental para a
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projecdo do consumo residencial de energia neste pais, pois, este € um dos setores que mais
consomem e a tendéncia ¢ que este consumo aumente e por esta razao a atengao do relatorio e
deste estudo ¢ sobre ele.

Outro ponto importante a ressaltar ¢ que o uso de energia por algumas parcelas da
populacdo brasileira ¢ relativamente recente.O crescimento do nimero de domicilios que
utilizam energia elétrica ainda ocorre no pais, devido a melhoria das condi¢des de vida de
uma parcela significativa da populacao. Por isso, no setor residencial energético brasileiro,
destaca-se o consumo de eletricidade e, além deste, o gés liquefeito de petrdleo (GLP) e da
lenha, estes ultimos utilizados principalmente aos servigos de preparo de alimentos e
aquecimento de agua para banho.

O grafico da Figura 1, retirado do Relatério Final do PDE 2023 (BRASIL, 2014), ilustra

bem as fontes energéticas que geralmente sao usadas nos domicilios brasileiros

Figura 1. Participagdo das fontes no aquecimento de agua para banho nos domicilios.
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Fonte: BRASIL (2014).

energia solar para a geracao de eletricidade.
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2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E EFICIENCIA ENERGETICA

A palavra geracgdoutilizada na energia elétrica remete a transformagdo. O termo
significa producao de energia elétrica por meio da transformagao de outros tipos de energia.
Um exemplo que se pode citar € o dos alternadores de grandes usinas elétricas de 6leo ou gas,
que geram eletricidade através da conversdo da energia mecanica, por sua vez gerada
utilizando outras maquinas, como turbinas a vapor. Os painéis fotovoltaicos sdo mais um
exemplo de geradores de eletricidade, pois eles produzem energia elétrica através da
conversao de radiacao solar (CERAOLO; POLI, 2014).

J& entre a geragdo e a utilizagdo final, a energia elétrica pode ser transformada diversas
vezes, como por exemplo, em transformadores de poténcia, que aumentam a tensdo, enquanto
baixam a corrente e vice-versa. Ademais, a energia elétrica pode ser também transferida por
longas distancias através de linhas de energia (CERAOLO; POLI, 2014).

Neste interim, compreende-se que a gestdo de energia consiste no ato de administrar a
energia conduzindo a um menor consumo energético através das agdes de otimizagdo de sua
utilizacao (ORBEN, 2016) e, assim, complementarmente, os autores Ferreira e Ferreira (1994)
definem que gerenciar energia refere-se a conhecer consumos energéticos, contabilizar e
acompanhar a evolu¢do de tais consumos, dispor de dados para a tomada de decisdo a respeito
de tal forma de gerenciamento, agir para o aperfeicoamento e controle do resultado das ac¢des
e investimentos a serem realizados sob a perspectiva do alcance de eficiéncia energética.

Ser eficiente energeticamente nao significa simplesmente reduzir gastos, uma vez que se
trata da relacdo entre o que se produz e o que € gasto para tal consumo (SOARES, 2015).

Todos os equipamentos que convertem ou transferem energia, sdo partes de um grande
sistema, que engloba a geracdo, transformagdo, transmissdo, distribui¢ao e utilizagao de
energia elétrica e ¢ chamado de sistema de energia. Tudo isso pode ser visualizado na Figura
2, que mostra as principais fun¢des de um sistema de energia juntamente com as diferentes
formas de energia envolvidas. Uma situagdo comum inclui a geracdo de energia elétrica em
usinas, transformagdo para alta tensdo em transformadores, transmissdo para centros de carga,
transformagao em tensdo média ou baixa, distribuicao para os pontos de uso e conversao para
uso final (CERAOLO; POLI, 2014).

Na Figura 2, o termo geragdo em massa se refere a instalacdes centralizadas de larga
escalada que injetam sua producdo na rede de transmissdo. Por outro lado, geragdo
distribuida ¢ composta por um grande numero de plantas de energia de pequena escala,

instaladas proximas ao consumidor final e diretamente conectadas a rede de distribuigdo.
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Ainda nesta Figura 2, T representa a transformagdo realizada pelos transformadores de

poténcia (CERAOLO; POLI, 2014).

Figura 2. Estrutura geral de um sistema de geragao de energia elétrica.

Geragéao

em Massa Distribuicéo

: Energia:

I
Energia 1 i
outra forma) ! Energia elétrica . | -eletrica
( ) B s S Ao S Geragao N _ _ _ _ _ _ _ I -outra forma

Distribuida

Energia (outra forma)

Fonte: Ceraolo; Poli (2014).

A matriz elétrica de um pais, cidade ou mundial, ¢ formada pelo grupo de fontes de
energia disponiveis para geracdo de energia elétrica. A principal fonte de geracdo de energia
elétrica no mundo se baseia na queima de combustiveis fosseis em termoelétricas. Como ¢
apresentado na Figura 3, onde ¢ mostrada a matriz elétrica mundial no ano de 2016, as
energias renovaveis ainda configuram uma parcela relativamente pequena do total. J& na
Figura 4, matriz elétrica do Brasil, nota-se que ha uma parcela de energias renovaveis maior,

principalmente gragas a fonte hidraulica (EPE, 2019).
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Figura 3. Matriz elétrica mundial de 2019.
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Figura 4. Matriz elétrica brasileira de 2019.
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Fonte: EPE (2019).

Cabe denotar que o atual cendrio energético e financeiro ¢ muito preocupante, afinal,

enquanto os tempos de retorno financeiro dos novos métodos limpos empregados para a
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geracdo de energia ndo compreendem eficaz diminui¢do, um gerenciamento mais eficiente de
energia se torne eminentemente necessario, tal como dimensiona e classifica Thomas (2013).

Desta maneira, compreende-se que a utilizagdo racional da energia elétrica por setores
empresariais com um maior consumo, coloca-se como sendo substancial e fundamental para a
evolucdo do sistema energético mundial, fazendo com que a eficiéncia energética se coloque
como sendo a melhor solu¢cdo na atual conjuntura que se inserem as empresas (THOMAS,
2013).

E assim, ¢ passivel definir a eficiéncia energética como sendo uma relacdo entre a
quantidade de energia final em utilizagdo e a quantidade de determinado bem produzido ou
servico realizado, como pode-se ver na seguinte relagdo: eficiéncia energéticaequivale
aenergia do produto dividida pela energia total consumida, sendo esta a formula para o

calculo de tal indicador (EPE, 2010):

eficiéncia energética = energia do produto/energia total consumida.

Relevante demonstrar que o assunto da eficiéncia energética ganhou profundo destaque
frente ao cenario mundial, principalmente, ap6s o desenvolver da crise do petroleo decorrida
na década de 1970, quando foi passivel a percepcao de que o uso de combustiveis fosseis tem
custos econdmicos e ambientais crescentes e, consequentemente, preocupantes para a
sociedade como um todo (EPE, 2010).

Durante este periodo, meados dos anos 1970, ficou cada vez mais claro o entendimento
de que a correcdo de habitos de consumo energético e a utilizacdo de equipamentos mais
eficientes colocam-se como ferramentas que podem diminuir eficazmente a necessidade de
ampliacdo da geracao de eletricidade que, por vezes, encontra-se expressamente atrelada a
fontes ndo renovaveis de energia (EPE, 2010).

Para Souto (2015), observa-se uma nova tendéncia mundial, englobando também o
conceito de eficiéncia energética, embora nao existam restri¢des a ela, refere-se a difusdo dos
Sistemas de Gerenciamento Energéticos.Tais sistemas sdo permissivos para providenciar o
aumento da eficiéncia no uso energético no ambito das organizagoes.

A referida tendéncia condiciona a geragdo de inimeros beneficios para o empreendedor
e para a sociedade como um todo, ocasionados pela reducdo dos custos de producgdo e,
também, pela condugdo de novos investimentos em infraestrutura energética.Destarte, cabe

denotar a existéncia de beneficios ambientais associados, que se comportam como sendo
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diretamente provenientes da reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa por parte das
organizagdes (SOUTO, 2015).

As melhorias dimensionadas anteriormente podem ser alcangadas pela implementacao
de um bem estruturado sistema de gestdo de energia, isto se da pelo fato de que com tal
sistematica as empresas passam a possuir uma visdo ampla sobre usos de energia e demais
aspectos relacionados com todo o processo de consumo (ORBEN, 2016).

Cabendo expor que, um sistema de energia permite ndo apenas o alcance de um maior
controle sobre suas varidveis, mas também proporciona que determinadas agdes corretivas
possam ser eficaz e eficientemente empregadas (ORBEN, 2016).Ademais, Morales (2007)
ainda traz a afirmacdo de que, na drea de utilizacdo de energia elétrica, definir uma
sistematica de gestdo compreende atividade que estd diretamente ligada ao uso energético

categoricamente eficiente.
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3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA RENOVAVEL

Com o advento da sustentabilidade, a maior atengdo dada as fontes de produgdo
energética e a busca por meios renovaveis de geragao e de gestdo de energia elétrica emergem
como temas centrais de debate e passam a configurar-se como tematica principal do discurso
das atribuicdes que os engenheiros eletricistasdevem, agora, exercer como forma de atender a
esta demanda primordial que surge.

O conceito de Constru¢ao Sustentdvel vem ganhando uma grande importancia em todo
o mundo em razdo da funcionalidade dos enormes beneficios que tal pratica construtiva, cada
vez mais recorrente e presente na atualidade, oferece.Desta maneira, complementando
entendimentos, tem-se a perspectiva de que uma Constru¢do Sustentavel ¢ aquela que €
ambientalmente responsavel, além de lucrativa e de ser um lugar intimamente saudavel para
viver e trabalhar.Porém, dimensiona-se que na atualidade a industria da construcdo civil
enfrenta o desafio da incorporag@o dos seus produtos as técnicas que sdo descritas enquanto
ecologicas e que se voltam, necessariamente, para proporcionar a preservacao do clima na
Terra (FERNANDES, 2009).

Em continuidade, Fernandes (2009) ainda objetiva que um bom modelo de Casa

Sustentavel devem utilizar-se essencialmente de:

a) recursos naturais passivos e de design para promover conforto e integracdo na
habitacao;

b) materiais que ndo comprometam o meio ambiente e a saude de seus ocupantes e
que contribuam para tornar seu estilo de vida cotidiano mais sustentavel (por
exemplo, o usuario de embalagens descartaveis deveria usar produtos reciclados a
partir dos materiais que, em algum momento, ele mesmo usou);

c) resolver ou atenuar os problemas e necessidades gerados pela sua implantagao
(consumo de agua e energia);

d) prover saude e bem-estar aos seus ocupantes ¢ moradores ¢ preservar ou melhorar
o meio ambiente (FERNANDES, 2009, p. 11).

Com o advento da sustentabilidade, maior atencdo foi dada as fontes de producdo
energética e a busca por meios renovaveis de geracdo de energia elétrica. Esses assuntos
emergiram como temas centrais do debate sobre as atribui¢des que os engenheiros eletricistas
devem, agora, exercer como forma de atendimento a esta nova demanda primordial que surgiu
na profissao.

Consubstanciando para este ultimo fato aludido, Trevisan et al. (2008, p. 2), afirma que
a “[...] responsabilidade socioambiental deixou de ser uma opg¢ao para as organizagdes [e

pessoas], ela ¢ uma questdo de visdo, estratégia e, muitas vezes, de sobrevivéncia” (grifo do
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autor), assim, atender a estas necessidades sustentaveis ¢ de importancia primordial para todos
os profissionais inseridos nesta tematica, ter responsabilidade socioambiental constitui,
principalmente, o desenvolvimento de forma acessivel de procedimentos e técnicas de
fornecimento de energia renovavel.

Para Rodrigues (2009), sustentabilidade significa sobrevivéncia, perenidade dos
empreendimentos humanos e do planeta. Cabresté et al. (2008), trazem uma definicdo que
remete a este ponto e revelam o fato de o conceito estar ancorado na ecologia, desta forma,

para tais autores:

Sustentabilidade seria a relagdo entre os sistemas econdmicos e os sistemas
ecologicos na qual a vida humana continuaria indefinidamente ¢ os efeitos das
atividades humanas permaneceriam dentro de limites sem destruir a diversidade,
complexidade e fungdes do sistema ecologico de suporte da vida (CABRESTE et al.,
2008).

O tema e termo Sustentabilidade, em conformidade com Rosa (2007), seria fruto de um
movimento historico recente que passa a questionar a sociedade em todas suas dimensdes
enquanto modo de desenvolvimento. Ainda segundo o referido autor, a sustentabilidade pode
ser considerada um conceito importado da ecologia, mas cuja operacionalidade ainda precisa
ser provada nas sociedades humanas, ou seja, € uma no¢do com ares de utopia que passa a ser
buscada veemente e diferentemente pelos mais diversos campos de atuagdo profissional.

Sustentabilidade em sua vertente logica implica na possibilidade de se manter
qualitativamente em diversas dimensdes. A Organizacao das Nagoes Unidas - ONU, através
do relatério Nosso Futuro Comum, também conhecido como Relatério Brundtland, publicado
pela Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento em 1987, elaborou o
seguinte conceito que remete a sustentabilidade e ao seu desenvolver: “Desenvolvimento
sustentavel ¢ aquele que busca as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geracgdes futuras de atender suas proprias necessidades.” Assim, o uso de fontes ou meios de
fornecimento de energia renovavel atende as exigéncias atuais e consegue, a0 mesmo tempo,
manter as capacidades do ambiente e ele proprio para as geragdes que se sucederdo (ONU,
1987).

Salientando para este fato de manter o ambiente para as geragoes futuras, Steiner (2010)
alerta que ndo existem duvidas de que, atualmente, ¢ preciso diminuir a dependéncia
generalizada de combustiveis fosseis e se mover, trabalhar e viver com energias mais limpas,
com opg¢des ambientais mais amigaveis, mas, sobretudo, se precisa ter certeza de que nao

estao sendo criados mais problemas ao invés de resolver os ja existentes.
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O termo sustentabilidade deriva diretamente de o vocabulo sustentar. Quando associado
a dimensdao ambiental, passa a ser um dos desafios a serem enfrentados e desenvolvidos nas
sociedades, e que veio se tornando nos ultimos anos uma preocupagdo relevante para os
governantes e, também, dos educadores. H4 o entendimento geral de que a mudanca de
consciéncia, para internalizacdo do consumo consciente deve iniciar pelas criangas e
adolescentes, seja na escola ou no cotidiano familiar.

Para Elkington (1994), a sustentabilidade ¢ o equilibrio entre os trés pilares: ambiental,
econOmico e social. Porém, ndo deve ser vista como um acessorio de moda (HASNA, 2010)
ou um senso comum (MOLDAN, JANOUAKOVA, HAK, 2012). Por isso € necessario
esclarecer alguns aspectos da sustentabilidade no cenario mundial para que seja devidamente
compreendida e passe e aumentar ainda mais os resultados desejados.

Uma das formas de propagacdo da veia sustentdvel ¢ com a reducdo da emissdo de
poluentes e da devastacdo ambiental propiciada pelos meios ndo renovaveis de geracio
elétrica. Assim, para promog¢ao da sustentabilidade, busca-se o desenvolvimento e aplicagdo
de meios, procedimentos, dispositivos e técnicas que promovam a geracdo energética com
bases em fontes renovaveis.

Os referidos meios sdo ditos como renovaveis, pois, ndo esgotam recursos € nem se
utilizam de produtos inerentes a natureza, os quais podem se esgotar mais facilmente. Desta
forma, as fontes de energia renovaveis, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2011), quando implantadas de forma apropriada, podem também contribuir
para o desenvolvimento social e econdmico, para a universalizagao do acesso a energia e para
a reducgdo de efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude.

Este ¢ o objetivo de propagar esses meios de produgdo energética e uma das novas
atribuicdes do engenheiro eletricista, pois, nesta nova ambiéncia este tem que desenvolver e
aplicar estas formas de fornecimento e produgdo energética que emergem em razao da
tematica sustentavel.

Assim, as fontes renovaveis de matriz energética sdo as propagadoras do
desenvolvimento sustentdvel, aludindo a este fato a ONU (2010) define: “O desenvolvimento
sustentavel possui trés componentes principais, que sao o desenvolvimento economico, a
equidade social e a protecdo ambiental”.

No Brasil, conforme afirma Matriz (2008), foram desenvolvidos pelo governo federal,
como forma de estimulo ao uso de energias renovaveis, o Programa Nacional de Produgao e
Uso do Biodiesel (PNPB) e o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia

Elétrica (Proinfra), com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira.
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3.1TIPOS DE FONTES E PROCEDIMENTOS DE ENERGIA RENOVAVEL

Sao diversos os tipos de fontes e procedimentos energéticos renovaveis. Como por
exemplo: energia solar com suas variagdes, como a energia fotovoltaica, a termossolar,
energia edlica; uso de biomassa para a producdo de eletricidade e cogeragao; hidroeletricidade
e; energia dos oceanos. Ressalta-se que nem todas estas formas de geragdo sdo consideradas
limpas, ou seja, formas que ndo causam efeitos prejudiciais ao meio-ambiente.

Dentre as fontes de energia renovavel limpas estao, sobretudo, a energia solar e a edlica.
A energia eolica, segundo a Camara dos Deputados (CD, 2012), provém da energia cinética
do ar em movimento (o vento), captada pelas turbinas de um equipamento utilizado para este
fim que possui um rotor que esta ligado a um gerador elétrico, seja de forma direta ou por
intermédio de uma caixa de engrenagens especifica.

Por outro lado, a energia solar se secciona em trés vertentes: a fotovoltaica, a
termossolar e a solar termoelétrica. Cada uma possui suas especificidades e no presente
trabalho, como aludido, serd salientado o uso da energia fotovoltaica para producdo e
fornecimento de energia sustentavel em ambito residencial.

O Brasil possui caracteristicas muito favoraveis ao desenvolvimento qualitativo de
meios renovaveis de produ¢do de energia, sobretudo, a edlica e a solar. Essas especificidades,
como clima quente e alto indice de insola¢do ao longo do ano, compdem um quadro altamente
favoravel ao aproveitamento, em larga escala, por exemplo, da energia solar, conforme
menciona a Petrobras (2006) em seu site.

Como se pode observar na Figura 5, a regido com menor indice de irradiagdo solar no
Brasil tem 40% de incidéncia de raios solares a mais do que em regides da Alemanha, que ¢
um dos maiores produtores de energia solar. Isso levanta a questdo sobre qual a razdo de nao
haver um desenvolvimento e uma aplicagdo representativa do meio renovavel de produgao
energética pela luz solar no Brasil, j4 que o referido pais ¢ tdo propicio a esta forma de

producao de energia (SOLARGIS, 2013).
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Figura 5. Mapa dos graus de irradiag¢do solar no Brasil
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Fonte: SOLARGIS (2013).

Sobre o uso da energia solar no Brasil, aos poucos o quadro comega a se transformar.As
casas populares do Programa Minha Casa Minha Vida, em sua grande maioria, possuem
painéis fotovoltaicos para a producdo de energia para as residéncias, por disposi¢do do
presidente da Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE, 2011), Dr. Mauricio
Tolmasquim, que informou que “os dois milhdes de casas que serdo construidas no Minha
Casa, Minha Vida, terdo coletores solares.” Assim, as técnicas desenvolvidas pela engenharia
elétrica vém “contrapor e tentar sobrepujar as altas tarifas impostas e cobradas aos
consumidores pelo uso de energia elétrica concedida pelas concessionarias, em sua maioria,

privadas de eletricidade”.
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Em relagdo as demais fontes de energia renovavel existentes no Brasil, serdo tomadas as
acepgOes e esclarecimentos do Relatorio PDE 2023 (BRASIL, 2014) acerca de suas
localizagdes e percentuais de incidéncias em territorio brasileiro.

Na Figura 6estao dispostas a localizagdao geografica dos projetos de geracdo de energia
renovavel no Brasil, em conformidade com PDE 2023 (BRASIL, 2014). Estes projetos que
foram georreferenciados e mapeados, se integraram ao sistema entre os anos 2014 e 2018.
Projetos do tipo indicativo (ainda em tramite), como nos casos de energia solar, nao possuiam
ainda local definido de instalacdo, assim, o relatério ndo os abarcou e por esta razdo nao
foram mapeados.

Na Figura 6 estdo dispostas a localizagdo geografica dos projetos de geragdo de energia

renovavel no Brasil.

Figura 6. Localizacdo das fontes renovaveis contratadas no horizonte de 2014 a 2018
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Fonte: BRASIL (2014); IBGE (2009).

Desta forma sao tratados trés tipos de geragao de energia, a saber: a eolica, a hidrelétrica
por meio das PCH’s (Pequena central hidrelétrica, usina de pequeno porte) e a termelétrica
por meio das UTE (Usinas Termelétricas que trabalham com a geragdo de energia a partir da
biomassa). E notavel, pela observagio da Figura 6, o grande volume de usinas edlicas na
regido Nordeste e alguns pontuais no Sul, a concentracdo de UTE que se utilizam da biomassa
nas regides Centro-Oeste e Sudeste e uma grande distribuicdo das PCH’s (BRASIL, 2014;
IBGE, 2009).
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Com relagdo a energia edlica, o relatdrio em questdo dispde que esta vem estabelecendo
nos ultimos anos um papel importantissimo como fonte de eletricidade, em razdo de agregar
numerosas vantagens quando comparada as energias tradicionais. Dentre as caracteristicas
mais positivas apontadas estdo: implantacao rapida e, de maneira geral, o impacto ambiental
reduzido da constru¢do dos parques edlicos, pontos que se apresentam enquanto vantagens
relativas ao planejamento energético.

Em conformidade com o Relatério PDE 2023, as PCH’s sdo construidas em rios de
menor porte € possuem, assim, uma vantagem de poder se localizar em maior proximidade
aos centros de carga. As PCH’s representam um avango e tém contribuido para exploragdo do
potencial dos recursos hidricos do pais de maneira mais sustentavel, pois, suas caracteristicas
técnicas e sua menor area de inundacdo permitem uma redugdo nos impactos ambientais
gerados quando comparados aos que as grandes UHE’s (Usinas Hidrelétricas) propagam
(BRASIL, 2014).

De maneira geral, as UTE’s que se utilizam da biomassa para a producdo de energia,
vao usar, principalmente, os restos do processamento da cana de acticar. H4 outros tipos de
termelétricas e processos de fissao nuclear para a produgao energética através da producao de
calor.

E importante mencionarque existem diversos estudos em andamento que mapeiam e
monitoram o potencial eodlico e solar no pais (UDOP, 2011). O PDE 2023 (BRASIL, 2014),
aponta que energia solar estabelece e assume papel de destaque na matriz elétrica brasileira no
médio prazo (10 anos). E notével que a expansdo nacional para o desenvolvimento destes
projetos solares previstos no relatério é superior a, por exemplo, a geracdo de energia
termelétrica com o uso da biomassa e as PCH’s, que ja sdo bases energéticas consolidadas no
pais.

Mesmo sem o mapeamento dos parques de geragdo de energia elétrica por energia solar,
ha uma grande representatividade deste tipo de producdo energética no setor residencial
brasileiro.Um exemplo basico ¢ o uso dos painéis fotovoltaicos para a captacdo de energia
solar a ser transformada em energia elétrica que sao utilizados em larga escala nos atuais
projetos residenciais do Programa Minha Casa Minha Vida.

De maneira geral, existe uma grande e expressiva participacdo do setor residencial no
consumo de energia elétrica no geral. Quando comparados os valores de consumo energético
entre os setores da sociedade, o consumo das residéncias s6 perde para os gastos energéticos
industriais.Como pode ser observado na Tabelal, a evolugdo do consumo se apresenta

crescente para o setor residencial, assim, se tornando objeto de intensa ateng¢do no que diz
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respeito ao desenvolvimento de fontes renovaveis de geragdo de energia que supram a

necessidade deste setor.

Tabela 1. Consumo de eletricidade na rede por classe

Residencial Industrial Comercial Outros Total
Ano .
2014 129.983 191.333 87.378 72.691 481.385
2018 154.879 222.148 108.359 83.271 568.657
2022 189.934 257.714 142.660 98.682 688.950
Periodo Variacdo (% a.a.)
2013-2018 44 38 53 34 4.2
2018-2023 42 3,0 57 35 39
2013-2023 4,3 34 55 34 4,0

Fonte: BRASIL (2014).

Com relagdo a instalagdo de parques solares para a geragdo representativa de energia

elétrica a partir da irradiacdo solar, esta tem previsao para se estabelecer nas regides Nordeste,

com 80% da geragdo, e Sudeste, com 20%, em conformidade com o PDE 2023 (BRASIL,

2014).

Sobre as porcentagens de incidéncia das fontes de geracdo de energia no Brasil se tem o

grafico da Figura 7, que dispde sobre o nivel de participacao dos diferentes tipos de geracdo

energética na matriz brasileira.

Figura 7. Evolugdo da participagdo das fontes na capacidade instalada de cada ano
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Dando um enfoque central nos dados observaveis acerca da geragdo de energia elétrica
por meio de fontes renovaveis, a participagdo destas na matriz energética do Brasil se
estabelece em valores acima de 80%, o que demonstra ndo somente a potencialidade destas
fontes, mas também a necessidade do maior desenvolvimento € fomento das mesmas em
territorio nacional, sobretudo, as que se colocam como totalmente limpas.

A energia edlica e a energia solar produzem impactos diversos no que se refere a sua
implantacao. No caso da primeira, os parques eolicos até entdo instalados ndo causaram
prejuizos ambientais significativos no que diz respeito a flora e fauna.No caso da segunda, por
seu uso até o momento estritamente comercial e residencial ndo existem impactos ambientais
diretos, mas ha problematicas socioambientais que recaem sobre os lugares em que serdo
implantados os parques solares para geracdo de energia, desta forma, a localiza¢do dos
parques de geracao deve ser analisada com minucia para que a implantacao seja benéfica em
sua totalidade.

Especificamente sobre as fontes renovaveis o Relatorio PDE 2023 (BRASIL, 2014),
traz informagdes sobre a evolucao crescente da capacidade de geragdo energética, como pode
ser visto na Tabela 2. Nota-se que a geracdo por usinas hidrelétricas ainda ¢ a mais
representativa em territorio brasileiro com uma tendéncia crescente de aplicagdo, mas
acompanhada do advento exponencial das fontes renovaveis menos impactantes

ambientalmente falando, como a edlica e a solar.

Tabela 2 - Evolucao da capacidade instalada por fonte de geragao.

R 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
MW
RENOVAVEIS 103.399 110.335 118.653 125.444 133.193 142.849 146.046 149.740 154.472 158.947 164.135
HIDRO® 79.913 82.629 87.183 92.193 96.123 100.935 101.874 103.344 106.167 108.941 112.178
IMPORTAGAQ® 6.120 6.032 5.935 5.829 5.712 5.583 5.441 5.285 5.114 4.925 4.716
OUTRAS 17.366 21.674 25.535 27.422 31.358 36.331 38.731 41.111 43.191 45.081 47.241
PCH 5.308 5.538 5.671 5.701 5.854 6.289 6.439 6.619 6.799 6.919 7.319
EOLICA 2.191 5.452 9.019 10.816 14.099 17.439 18.439 15.439 20.439 21.439 22.439
BIOMASSA 9.867 10.684 10.845 10.905 10.905 11.603 12.353 13.053 13.453 13.723 13.983
SOLAR ] (v} o] 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
NAO RENOVAVEIS 21.397 22.224 22.843 22.843 22.843 24.248 24.748 26.248 27.748 29.248 31.748

Fonte: BRASIL (2014).

E notavel, através da interpretagio da Tabela2, que existe uma proje¢io, uma
possibilidade de expansdo para a geracdo energética por meio da radiagdo solar e que até o
ano de 2016, a producdo numa abordagem nacional ndo era representativa, ou seja, a
implantagdo dos projetos dos parques solares possui uma ambiéncia posterior ao ano de 2016,
mas as projecdes sdo otimistas e crescentes, aludindo ao novo papel deste tipo de geragdo

energética na matriz produtora nacional.
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Desta forma, feito o delineamento acerca das fontes renovaveis que mais sdo utilizadas
para a geracao de energia elétrica no Brasil e ambientando sobre as possibilidades e projecdes
que se apresentam para a energia eolica e energia solar, serd feita uma abordagem enfocando
ambas. Primeiramente sera abordada a energia edlica e, em seguida, a energia solar em sua
vertente de geragdo fotovoltaica, que ¢ um dos focos centrais do trabalho que aqui se

apresenta.

3.2 FONTES RENOVAVEIS

Por conta do aumento das discussdes a respeito da sustentabilidade, cada vez mais a
utilizacao de fontes de energia renovaveis ¢ compreendida como alternativa essencial para a
humanidade.

O desenvolvimento da humanidade sempre teve relagdo com a capacidade do homem de
captar e utilizar da melhor forma possivel os recursos que precisava. Como exemplo disso,
sua capacidade de dominar o fogo e domesticar animais foi essencial para a transicdo de sua
existéncia ndmade para o estabelecimento de sociedades. A energia foi utilizada durante
muito tempo para cozinhar, aquecer e criar materiais. O aspecto que define a riqueza destas
civilizagdes tem relagdo com sua capacidade de acesso e controle da energia que tinha
disponivel (FAPESP, 2007).

Com o advento da Revolucao Industrial, a humanidade passou a utilizar sua energia de
diferentes maneiras, através da modernizacao das maquinas e equipamentos. O padrao de vida
do homem muda, de acordo com estas evolucdes e a utilizagdo da energia também; agora o
homem utiliza a energia para seu conforto, para aquecer a casa no inverno, refrescar no verao,
ter iluminacao e seus equipamentos elétricos funcionais (FAPESP, 2007).

Essas modificacdes s6 foram possiveis pelo desenvolvimento da capacidade do homem
de utilizar sua energia com mais destreza. O avango tecnoldgico permitiu ao homem
desenvolver novos meios para obter e explorar as fontes de energia. De acordo com a
FAPESP (2007), o consumo atual de energia no mundo equivale a cerca de dezessete bilhdes
de cavalos trabalhando durante 24 horas por dia, todos os dias. Enquanto que para sustentar
um homem por um dia, ¢ necessario um consumo entre 2000 a 3000 quilocalorias. Um
cidaddo dos Estados Unidos consome, por dia, o que equivale a 230.000 quilocalorias.

Este padrao de consumo nao ¢ considerado sustentdvel; o modo como a energia ¢

utilizada, e a dependéncia do homem de combustiveis fosseis acabam trilhando caminhos que
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levam a degradacdo do meio ambiente e o esgotamento das fontes de energia (FAPESP,

2007).

Assegurar 0 acesso a recursos vitais de energia, principalmente de petrdleo e gas
natural, tornou-se um fator definitivo nos alinhamentos politicos e estratégias. O
acesso iniquo a energia, principalmente das pessoas em areas rurais dos paises em
desenvolvimento, e a consequente exaustdo das fontes baratas de energia terdo
profundos impactos sobre a seguranga internacional e sobre a prosperidade
econdmica (FAPESP, 2007, p. 16).

De forma a compreender melhor a utilizagdo de energia no planeta, estudos apontaram
que metade das reservas de petroleo disponiveis ja foram utilizadas, e o que sobrou para a
utilizagdo estaria estimado com uma duragdo de cerca de 50 anos; 0 mesmo ocorre com o gas
natural, que também tem seu tempo de uso estimado em cerca de 60 anos até acabar
totalmente, visto que também ¢ uma fonte de energia ndo-renovavel. Alternativas como a
utilizacao de reservas de carvao também sao possibilidades para determinados paises, porém,
sua utilizagdo apresenta altos niveis de poluicdo e ¢ prejudicial ao meio ambiente
(GOLDENBERG; LUCON, 2007).

Apesar desta realidade, existem alternativas sustentaveis que sdao consideradas a chave
para a prosperidade humana no que se refere a utilizacdo de energia. Para que isso seja uma
realidade, sdo necessarias politicas que incentivem a ado¢ao do uso de fontes de energia
renovaveis e sustentaveis, que gerem agoes que otimizem o uso da energia (FAPESP, 2007).

O conceito de sustentabilidade energética diz respeito a necessidade de oferecer de
forma adequada energia que seja capaz de atender as necessidades das pessoas de forma que
i1sso seja realizado de forma a nao agredir o meio ambiente e a integridade deste sistema,
evitando os desastres ambientais; que seja capaz de atender a todas as pessoas do mundo,
afinal, muitas pessoas ainda nao tem acesso as formas atuais de utilizacdo de energia e de
forma que reduza os riscos referentes a seguranca e conflitos geopoliticos que podem ocorrer
devido a competicao pelos recursos energéticos (FAPESP, 2007).

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), o Sol ¢ a principal fonte de energia do nosso
planeta, a superficie da Terra recebe atualmente uma quantidade de energia solar, nas formas
de luz e calor, suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o
mesmo periodo. Ainda de acordo com os autores apenas uma pequena parcela dessa energia ¢
aproveitada, mesmo assim, com poucas excec¢des, praticamente toda energia usada pelo ser
humano tem origem no Sol. A energia da biomassa, ou da matéria organica, tem origem na

energia do Sol através da fotossintese, que ¢ a conversao da energia captada da luz solar em
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energia quimica. A energia da agua dos rios, usada para mover as turbinas de usinas
hidrelétricas, tem origem na evaporagao, nas chuvas e no degelo provocado pelo calor do Sol.
A energia dos ventos tem origem nas diferencas de temperatura e pressdo na atmosfera
ocasionada pelo aquecimento solar. Os combustiveis fosseis como carvao, o gas natural e o
petréleo também tém origem na energia solar, pois sdo resultado da decomposicao da matéria
organica produzida ha milhdes de anos (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A utilizacao de fontes de energia renovaveis como a luz solar, ¢ importante para

promover as metas de sustentabilidades atualmente propostas, além de outros motivos:

Beneficios ambientais e de saude publica: Na maioria dos casos, as modernas
tecnologias de energia renovavel geram emissdes muito mais baixas (ou quase
nulas) de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos convencionais, em
compara¢do com as alternativas de combustivel fossil; outros beneficios podem
envolver necessidades menores no uso de agua e tratamento de residuos, bem como
impactos evitados de mineracao e prospecgao.

Beneficios de seguranca energética: Recursos renovaveis reduzem a exposicao a
escassez de oferta e a volatilidade dos precos nos mercados de combustiveis
convencionais; também oferecem um meiopara muitos paises diversificarem os seus
suprimentos de combustivel e para reduzir a dependéncia das fontes estrangeiras de
energia, incluindo a dependéncia do petréleo importado.

Desenvolvimento e beneficios econdémicos: O fato de muitas tecnologias
renovaveis poderem ser implantadas gradativamente, em aplica¢des isoladas de
pequena escala, faz com que sejam adequadas para os contextos dos paises em
desenvolvimento, em que existe uma necessidade urgente de estender o acesso aos
servicos de energia nas zonas rurais; além disso, uma maior dependéncia dos
recursos renovaveis nacionais pode reduzir a transferéncia de pagamentos por
energia importada e estimular a criacdo de empregos (FAPESP, 2007, p.186).

Algumas questdes podem ser levantadas quando se pensa na utilizacao destas fontes de
energias, como, por exemplo, a densidade do recurso que estd sendo utilizado e o custo da
aplicacdo das ferramentas necessarias para sua captacdo. Ainda assim, a instalacdo de painéis
solares ¢ considerada como promissora (FAPESP, 2007).

As tecnologias utilizadas para a captacdo da energia solar utilizam semicondutores que
convertem fotons de luz em eletricidade. Foi possivel notar, entre os anos de 2000 e 2004 um
aumento de cerca de 60% na utilizagdo desta tecnologia como forma de obten¢do de energia.
Ainda assim, as estimativas a respeito da utilizacdo da energia solar dependem de fatores
politicos e orcamentarios (FAPESP, 2007).

Para diminuir os custos relacionados a utilizagdo desta tecnologia, em curto prazo, €
preciso realizar pesquisas que objetivem o aperfeicoamento tecnoldgico dos componentes dos
equipamentos utilizados, como tecnologias relacionadas a producdo de células,

desenvolvimento de tecnologias de filmes finos, que sdo responsaveis por diminuir a
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quantidade de material utilizado para a fabrica¢do dos painéis, entre outras a¢cdes. Em longo
prazo, a constru¢do de usinas que utilizem energia solar fotovoltaica em ambientes abertos
como desertos, e a construgdo de linhas de transmissao capazes de levar esta energia captada
aos centros populacionais ¢ uma das opgdes, porém esta opcao € ambiciosa € exige muito

planejamento (FAPESP, 2007).
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4 RADIACAO SOLAR

A captagdo da energia solar para sua utilizacdo como fonte de energia elétrica e térmica,
por exemplo, tem grande potencial como uma alternativa aos métodos atuais de producao de
energia baseados em recursos ndo renovaveis e limitados (PINHO; GALDINO, 2014).

O Sol se constitui de nucleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e
coroa; e gera energia através de reagdes termonucleares em seu nucleo que apresenta
temperaturas em torno de 15 milhdes de Kelvin. A zona radiativa € responsavel pela condugao
da energia produzida no nticleo para as outras regides. A zona convectiva ¢ responsavel pela
condugdo do calor das partes mais internas para as externas através de fluidos. A fotosfera
apresenta 330 km de espessura e uma temperatura de cerca de 5.800 K, e ¢ a parte do Sol que
¢ possivel visualizar (PINHO; GALDINO, 2014).

Esta zona tem a aparéncia da superficie de um liquido em ebuli¢do, repleta de bolhas,
que sdo chamadas de granulos fotosféricos. Estes granulos t€ém em torno de 1.500 km de
diametro e duram cerca de 10 minutos cada. Estas zonas granulares representam os processos
convectivos do gas quente, que emerge da camada convectiva para a fotosfera. As regides
mais escuras entre os granulos sdo zonas onde o gas mais frio e mais denso flui novamente
para o interior do Sol. A fotosfera ¢ a fonte de maior parte da radiagdo visivel que é emitida
pelo Sol. Um dos fendmenos fotosféricos mais notaveis ¢ o das manchas solares, que sdo
regidoes mais frias que a fotosfera solar, possuindo uma temperatura de cerca de 3.800 K na
regido central, chamada de umbra e pouco mais elevada na parte periférica, denominada
penumbra. As manchas solares sdo indicadores de intensa atividade magnética presente no Sol
e seguem um ciclo de onze anos em que o nimero de manchas varia entre méaximos e
minimos (PINHO; GALDINO, 2014).

A cromosfera ¢ uma regido nao visivel, por apresentar baixa intensidade de irradiagdo;
sua temperatura varia entre 4.300 K e 40.000 K. A coroa solar ¢ a camada mais externa do
Sol; sua visualizagdo s6 ¢ possivel em casos de eclipse, quando € possivel verificar seu brilho
(PINHO; GALDINO, 2014).

Villalva e Gazoli (2012), afirmam que a energia do Sol ¢ transmitida para o nosso
planeta através do espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo ¢ constituida
de ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias e comprimentos de ondas diferentes. De
acordo com Pinho e Galdino (2014), a radiagdo solar pode ser medida em fluxo de poténcia
quando se trata de irradiancia solar, ou em energia por unidade de area, quando se trata de

irradiacdo solar. Villalva e Gazoli (2012), apontam que a energia que uma onda pode
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transmitir estd associada a sua frequéncia. Quanto maior a frequéncia, maior a energia
transmitida. O comprimento da onda eletromagnética ¢ inversamente proporcional a
frequéncia. A equacdo de Planck ou equagdo de Planck-Einstein mostra a relacdo entre a

frequéncia e energia de uma onda eletromagnética:

E=hf (1)

Onde: £ ¢ a energia da onda (expressa em joules [J] ou elétrons-volt [eV]), f, sua
frequéncia (expressa em hertz [Hz]), e 4, uma constante de Planck, que vale aproximadamente
6,636.10 **[J.s]. A luz viaja com uma velocidade constante no vacuo. A férmula matematica
apresentada na equagao (1) relaciona a frequéncia, o comprimento da onda e a velocidade da

onda eletromagnética:

c=1f 2)

Onde: ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 300.000km/s), 4 ¢ o
comprimento da onda (expressa em submultiplos de metros) e /¢ a frequéncia da onda (em
hertz).

E possivel medir a densidade média anual do fluxo de energia resultante da radiacio
solar sobre a terra a partir da chamada constante solar e ¢ representada pelo valor de
1.367 W/m? (PINHO; GALDINO, 2014).

Considerando que o raio médio da Terra ¢ 6.371 km, e considerando o valor da
irradiancia de 1.367 W/m? incidindo sobre a area projetada da Terra, se conclui que a poténcia
total disponibilizada pelo Sol a Terra, no topo da atmosfera, ¢ de aproximadamente 174 mil
TW (terawatts) (PINHO; GALDINO, 2014).

A partir destes nimeros, Pinho e Galdino (2014) apontam que, a energia consumida por
todas as pessoas da Terra no ano de 2011 chegou a aproximadamente 143 mil TWh, portanto,
a energia solar que chega a Terra num periodo de duas horas supre este valor.

A captagdo da energia solar para sua transformacdao em energia elétrica ¢ realizada
através de uma superficie responsavel pela captacdo dos raios; esta se constitui de dois
componentes, um direto e um difuso. A radiacdo direta se caracteriza por aquela que se
origina diretamente do Sol, capaz de produzir sombras nitidas; enquanto que a radiacao difusa

nao se origina de uma fonte central, mas sim de todas as dire¢des. Como exemplo disso, em
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um dia totalmente nublado, ndo ¢ possivel receber radiacdo direta, portanto a radiacao
recebida ¢ totalmente difusa.

Por conta desta caracteristica, a radiagcdo solar ¢ afetada por componentes do solo e da
atmosfera, ¢ dependem da espessura da camada atmosférica, do angulo zenital, da distancia
entre o Sol e a terra e das condigdes meteoroldgicas. A espessura da camada atmosférica ¢é
também chamada de massa de ar, e pode ser considerada como a distancia em comprimento
que a radiacdo solar ira precisar atravessar para atingir a superficie da Terra (PINHO;
GALDINO, 2014).

A equagdo que determina a massa de ar depende do angulo zenital, que acima de 70°
deve considerar também os efeitos da curvatura da Terra; em angulos entre 0° e 70°, de acordo

com Pinho e Galdino (2014), a equacao ¢ representada por:

AM =— 3)

cos 05

Quando a massa de ar ¢ igual a 1, é representada por AM1, e isso ocorre quando o Sol
estd no Zénite. Em outros casos, como, por exemplo, quando o angulo zenital ¢ igual a 60°,
denomina-se AM2 (PINHO; GALDINO, 2014).

As ondas eletromagnéticas vindas do Sol podem produzir efeitos sobre os objetos e os
seres vivos, uma pequena parte das ondas pode ser captada pelo olho humano e representa o
que chamamos de luz visivel. Outra parte da radiacdo solar ndo pode ser vista pelo olho
humano e pode ser percebida de outras formas. O espectro de radiag@o solar ¢ o conjunto de
todas as frequéncias magnéticas emitidas pelo Sol. Todo espectro de radiacdo, incluindo as
ondas visiveis ao olho humano e as nao visiveis, transporta energia que pode ser captada na

forma de calor ou luz (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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S EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi descoberto no ano de 1839 por Edmond Becquerel, quando
percebeu uma diferenca gerada pela exposicao a irradiacdo solar nas extremidades de uma
célula eletroquimica. No ano de 1876 foi construido o primeiro aparelho de energia
fotovoltaica, porém apenas no ano de 1956 que esta tecnologia comecou a ser fabricada em
escala industrial (PINHO; GALDINO, 2014).

A descoberta do efeito fotovoltaico' permitiu a conversdo da energia libertada pelo Sol,
sob a forma de radiacdo solar, diretamente em energia elétrica a ser utilizada diretamente na
aparelhagem elétrica de uma residéncia ou de um edificio, seja ele de qual tipo for, ou ainda
ser usada por meio de armazenagem (DUARTE, GOES, AGUIAR, 2007).

O que impulsionou a busca por este tipo de tecnologia, inicialmente, foram as empresas
de telecomunicagdes que buscavam por fontes de energia alternativas para seus sistemas que
eram instalados em localidades distantes; a corrida espacial também foi um fator importante
para o aumento da busca deste tipo de tecnologia, pois era considerada o melhor método de
fornecimento de energia durante longos periodos para os equipamentos que eram enviados ao
espaco (PINHO; GALDINO, 2014).

No ano de 1973, a crise do petréleo aumentou a busca pela energia solar fotovoltaica
como alternativa para alimenta¢do dos equipamentos terrestres. Apesar disso, ainda era uma
alternativa de alto custo e para a realidade da época era preciso diminuir muito o custo da
producdo dos painéis para que sua aplicacdo fosse vidvel. Empresas de petrdleo aderiram a
este método de producdo de energia para suas empresas, como uma forma de tentar
alternativas para seus negécios (PINHO; GALDINO, 2014).

Em 1998, a producao das células fotovoltaicas aumentou, atingindo 150 MWp, e tendo
o silicio como material principal de sua produgdo. O fator responsavel pelo desenvolvimento
do interesse por este tipo de tecnologia foi o aumento da produ¢do na China, tornando o pais
lider na fabricagdo destes painéis no ano de 2009 (PINHO; GALDINO, 2014).

A utilizagdo de energia solar como fonte de producdo de energia elétrica ¢ pouco
aproveitada apesar de sua abundancia; porém, esta realidade vem sendo modificada, pois cada
vez mais a utilizagdo de fontes limpas de energia vem sendo necessaria por conta do aumento
populacional e altos indices de poluicdo, além da escassez das fontes de energia ndo

renovaveis (PINHO; GALDINO, 2014).

' ¢[...] os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, através do uso de células
solares” (ANDREAZZI, 2008, p. 34).
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A Figura 8 mostra o aumento da produg¢ado de células fotovoltaicas ao longo de 17 anos.

Figura 8. Producao de células fotovoltaicas
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Especialmente na Asia, a producio de células fotovoltaicas tem crescido
exponencialmente, por conta das politicas favordveis e os baixos custos de producdo. Na
China, o governo incentiva a utilizacdo deste tipo de tecnologia, além de incentivar a
producdo para exportagao. Em outros paises, o custo das células fotovoltaicas ainda ¢ um dos
fatores que impede o crescimento da utilizacdo desta tecnologia, especialmente em larga
escala. Apesar disso, a tecnologia vem apresentando queda nos custos, enquanto outras fontes
de energia tém seus custos cada vez maiores; portanto a utilizacdo da energia solar vem se
tornando cada vez mais acessivel (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Arantequi e Janger-Waldau (2017), em 2015 houve uma produ¢ao global de
células fotovoltaicas entre 56 GW a 61 GWcom aumento em 2016 entre 65-76 GW

mostrando o rapido crescimento e producao doscomponentes fotovoltaicos.

5.1 FUNCIONAMENTO DO EFEITO FOTOVOLTAICO: CELULAS FOTOVOLTAICAS
EM FOCO

O Efeito Fotovoltaico ¢ o que se denomina quando a energia solar ¢ diretamente
transformada em energia elétrica e ocorre a partir de materiais semicondutores, caraterizados

pela existéncia de bandas de energia, uma composta por elétrons e a outra vazia. O material



34

mais utilizado para este fim ¢ o silicio. Os dtomos deste material possuem quatro elétrons que
fazem ligagcdo com os que estdo ao redor, criando uma rede. Quando sdo adicionados atomos
de cinco elétrons em ligagdo, um dos elétrons ficard sobrando e este nao possui uma forte
ligacdo com seu atomo de origem, por conta desta caracteristica, com pouca energia térmica,
este elétron se move para a banda vazia. O fosforo pode ser utilizado como um exemplo de
atomo de cinco elétrons, e pode ser chamado de dopante doador de elétrons, ou dopante n
(CRESESB, 2005).

A introducdo de atomos de trés elétrons caracteriza uma falta de elétron, o que ¢
chamado de lacuna; nesta situagcdo, com pouca energia térmica, um elétron que esteja ao redor
pode se mover para ocupar esta posi¢do, deslocando a lacuna. O boro pode ser utilizado neste
exemplo como o atomo de trés elétrons, e ¢ chamado de aceitador de elétrons ou dopante p
(CRESESB, 2005).

No caso da adi¢@o de atomos de fosforo e boro em um silicio puro, ocorre a jungdo pn.
Neste caso, os elétrons que se encontram livres no lado n, se movem para o lado p onde
existem as lacunas. Isso resulta em um acumulo de elétrons no lado p, o que o torna carregado
negativamente, ¢ a reducao de elétrons no lado n o caracteriza como eletricamente positivo.
As cargas que ficam aprisionadas criam um campo elétrico que torna dificil o transito de
elétrons do lado n ao lado p, ocorre um equilibrio quando este campo consegue barrar os

elétrons livres que permanecem do lado n (CRESESB, 2005).

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrera a
geracdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico ¢
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da
juncdo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenga de potencial ao qual
chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedago" de silicio
forem conectadas por um fio, haverd uma circulagdo de elétrons. Esta ¢ a base do
funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB, 2005, p. 14).

Um sistema fotovoltaico ¢ composto por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento e poténcia ¢ um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém os
arranjos fotovoltaicos, constituidos por modulos fotovoltaicos em diferentes associagdes, o
cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de
poténcia pode ter conversores c.c.-c.c., seguidor de ponto de poténcia maxima (SPPM) e
inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de

protecdo, supervisdo e controle. Finalmente, o bloco de armazenamento ¢ constituido por
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acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento (PINHO; GALDINO,

2014), Figura 9.

Figura 9. Exemplificagdo do funcionamento de um sistema de energia fotovoltaica.
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Fonte: BIGSUN (2019).

Os painéis funcionam da seguinte forma: as particulas de fotons levam em cerca 8

minutos e 20 segundos para percorrer a trajetdria do sol até a terra, quando estas particulas

atingem as cé€lulas fotovoltaicas, elas fazem com que alguns dos elétrons que circundam os

atomos se desprendam. Os elétrons, que agora se encontram livres, migram através da

corrente elétrica, para a parte da célula de silicio que esta com auséncia de elétrons. Durante o

dia, os elétrons irdo fluir em uma direcdo constante, deixando atomos e preenchendo lacunas

em atomos diferentes. Este fluxo de elétrons cria uma corrente elétrica, a energia solar

fotovoltaica. Sendo assim, pode-se afirmar que a energia solar ¢ a solucao ideal para areas

afastadas dos centros urbanos, que ainda ndo possuem eletricidade, especialmente num pais

como o Brasil onde se encontram grandes indices de insolagdo em qualquer parte do territorio.

(BRAGA, 2008).

A composi¢do de um modulo fotovoltaico ¢ de células fotovoltaicas que se
conectam a sistemas que produzem tensdo e correntes de energia enquanto protegem
as células. As células sdo conectadas em série, de forma que sejam somadas suas
tensdes, tais células sdo extremamente frageis e precisam ser protegidas por placas
(PINHO; GALDINO, 2014).
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A célula fotovoltaica, conforme dispde o IEA (2010), ¢ o componente basico e principal
do sistema de painéis fotovoltaicos e, além disso, constitui-se de material semicondutor que
converte a energia solar em eletricidade em corrente elétrica continua. Estas devem estar
interconectadas para formar um moddulo, o chamado painel fotovoltaico, cuja capacidade
tipica, segundo o IEA, situa-se entre 50 e 200 watts de poténcia. Esses painéis podem ser
combinados com outros componentes, como 0s inversores ¢ as baterias, de acordo com a
aplicacdo e a situacao desejadas.

Em conformidade com os autores Pinto et al. (2015), observa-se que a produgdo de
eletricidade através da energia solar faz-se possivel através do uso de células fotovoltaicas ou
pelo aquecimento de um fluido. E assim, sobre cada uma destas formas, tem-se os seguintes

entendimentos:

eEnergia solar fotovoltaica: as células fotovoltaicas utilizadas para a captagdo de raios
solares para a producao energética renovavel sdo constituidas por silica, fosforo e boro que,
quando recebem os raios originam a producao de eletricidade, esta pode ser armazenada numa
bateria ou injetada diretamente na rede elétrica através da utiliza¢do de um inversor;

eEnergia solar pelo aquecimento de fluidos: usam-se espelhos que evidenciam a
concentragdo de luz solar para promover o aquecimento de um determinado fluido para gerar

vapor e isto faz rodar pas de uma turbina a vapor produzindo, portanto, eletricidade.

E necessario ainda, destacar e compreender que entre os varios processos de
aproveitamento da energia solar entende-se que os mais usados atualmente sdo: o
aquecimento de dgua e a geragao fotovoltaica de energia elétrica (FRAIDENRAICH, 2006).

As células variam de temperatura de acordo com a radiagdo que incide sobre elas e a
variacdo de temperatura do ambiente em que se instalam; conforme a célula aumenta a
temperatura, a tensdo produzida por ela diminui, porém isso depende da tecnologia
empregada na célula (PINHO; GALDINO, 2014).

As ondas eletromagnéticas, ao incidirem sobre determinados materiais, em vez de
transmitir calor, podem produzir, alteragdes nas propriedades elétricas ou originar tensdes ou
correntes elétricas. Existem diversos efeitos da radiacdo eletromagnética sobre os corpos,

sendo dois deles os efeitos fotovoltaico e fotoelétrico, como ¢ mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Efeito Fotovoltaico.

Fonte: Simoes(2017).

O efeito fotovoltaico, que ¢ a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica para a
producdo de eletricidade, consiste na transformacgdo da radiagdo eletromagnética do Sol em
energia elétrica por meio da criacao de uma diferenga de potencial, sobre uma célula formada
por um sanduiche de materiais semicondutores. Se a célula for conectada a dois eletrodos,
havera tensdo elétrica sobre eles. Se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos,

surgira uma corrente elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os componentes de uma célula fotovoltaica sd3o os materiais semicondutores e os
contatos metalicos. De acordo com Nascimento (2004), as células fotovoltaicas sdo
fabricadas com material semicondutor, um material com caracteristicas entre um condutor e
um isolante, o mais visado e utilizadona composicdo dos mais diversos tipos de células
fotovoltaicas ou fotoelétricas é o silicio.Além destes materiais semicondutores, a célula
fotovoltaica apresenta dois contatos metélicos ou eletrodos (um positivo e um negativo), para
fechar o circuito elétrico, como pode ser analisado na Figura 11.

Modulos fotovoltaicos sdo fabricados com células de silicio, que tem caracteristicas
semicondutoras. O silicio ¢ um dos elementos mais abundantes no nosso planeta, corresponde
a aproximadamente 25% da massa da crosta terrestre. Encontrado em rochas e em minérios
(quartzo, feldspato e mica), até a areia ¢ em parte composta por silicio.

O silicio usado na fabricacdo de células e painéis fotovoltaicos € um elemento quimico
que possui 4 elétrons em sua camada de valéncia, estes quando se combinam acabam por
formar cristais que em temperatura ambiente se comportam como isolantes, para aumentar a
condutividade deste material e, assim, obter energia, ¢ necessaria a juncao de outros atomos
ao silicio, sobretudo, os atomos de fosforo ¢ boro (COLLARES-PEREIRA, 1998).

E pela jun¢io desta duas partes, segundo Luque (2003), de silicio com os demais
atomos citados que a energia solar ¢ absorvida pelas células que compdem os painéis
fotovoltaicos e, assim, ocorre o efeito fotovoltaico que permite a transformagdo da energia
solar em conducdo elétrica, isto ocorre porque esta absor¢do ¢ alocada no semicondutor
(camada de silicio) e permanece dentro da célula enquanto houver radiagdo solar em razao
dos eletrodos positivos e negativos presentes na composicao desta que nao deixam a corrente
de elétrons escapar, portanto, fecham o circuito.

Vale salientar que a estrutura basica de producdo energética destas células e dos painéis
por elas compostos remetem e se parecem muito com qualquer circuito elétrico comum em
seu layout de organizacdo, o que diferencia sdo os processos fotoelétricos, em que ocorre o
efeito fotovoltaico e a energia solar ¢ convertida em energia elétrica.

O silicio puro ¢ um mau condutor elétrico por ndo conter elétrons livres. Com isso se
realiza a dopagem. Acrescentando o fosforo ao silicio, obtendo um material com elétrons
livres, (silicio tipo N). Agora dopando o silicio com o material de nome Boro, temos um
material com caracteristicas inversas, portanto, um material com cargas positivas livres

(silicio tipo P). Portanto um painel solar ¢ composto por células com uma camada fina do
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material tipo N e uma maior do material tipo P. Que quando unidas (P-N), geram um campo
elétrico devido a interacdo do silicio tipo N com os vazios da estrutura do silicio tipo
P(LUQUE; HEGEDUS, 2011).

O silicio monocristalino sdo blocos de silicio ultrapuro, sdo aquecidos em altas
temperaturas e submetidos a um processo de formagdo de cristal, o lingote ¢ de silicio,
constituido de uma estrutura cristalina Unica e possui organizacdo molecular homogénea, o
que lhe oferece aspecto brilhante e uniforme. O lingote ¢ serrado e fatiado para produzir os
waffers, que nao possuem as propriedades de uma célula fotovoltaica, para isso, recebem
impurezas em ambas as faces, formando camadas de silicio P e N que constituem a base para
o funcionamento da célula fotovoltaica. Finalmente, a célula semiacabada recebe a pelicula
metéalica em uma das faces, uma grade na outra face e uma camada de material antirreflexo na

face que vai receber a luz (LUQUE; HEGEDUS, 2011). Observe a Figura 11.

Figurall. Silicio Monocristalino.

Fonte: CEPEL, CRESESB (2020).

O silicio policristalino, além do silicio monocristalino, representa a base da tecnologia
fotovoltaica de hoje. Ele oferece vantagens em relacdo ao silicio monocristalino com relagao
aos custos de fabricacdo e tolerancia a matéria-prima, no entanto, economias levemente
reduzidas. Outra vantagem inerente do silicio policristalino ¢ a forma de bolacha retangular
ou quadrada que proporciona uma melhor utilizacdo da drea do moédulo em comparagdo com
as bolachas monocristalinas (LUQUE; HEGEDUS, 2011),como pode ser verificado na Figura
12.
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Figura 12. Silicio Policristalino.

Fonte: CEPEL, CRESESB(2020).

6.1 ANGULO DE INCIDENCIA DOS RAIOS SOLARES

O modo como os raios solares incidem sobre a superficie terrestre depende da posi¢ao
do Sol no céu. Sabe-se que a posi¢do do Sol varia ao longo do dia e do ano, sendo
determinada pelos angulos azimutal e zenital e pela altura solar.

Angulo zenital é o 4ngulo que se forma entre os raios do Sol e a vertical local, chama de
Zénite. A altura do Sol, importante para determinar a posi¢do e a incidéncia dos raios solares,
se calcula pelo angulo que existe entre os raios do Sol e sua proje¢do sobre algum plano
horizontal. O angulo zenital e o angulo determinado pela altura do Sol sdao complementares e
resultam em um total de 90 graus (PINHO; GALDINO, 2014).

O angulo azimutal do Sol ¢ medido pelo angulo existente entre a proje¢do dos raios
solares em um plano horizontal e a dire¢do norte e sul. O deslocamento angular ¢ considerado
positivo quando a proje¢dao se apresenta a direita do Sul, e negativo quando a esquerda,
quando verificado a partir do Norte (PINHO; GALDINO, 2014).

A inclinacdo da superficie de captagdo se dé pela determinacdo do angulo da superficie
e o plano horizontal. O angulo de incidéncia representa o angulo que se forma entre os raios
solares e a superficie de captagao determinada (PINHO; GALDINO, 2014).

Ao se considerar o angulo da superficie e do Sol, ¢ importante levar em conta o horario
do Sol, pois este se movimenta 15° a cada hora solar. Existe uma diferenca entre a hora que
normalmente se utiliza para determinar o tempo no reldgio e a hora solar; para conversao ¢
preciso considerar a longitude entre o meridiano do observador e o padrao que baseia a hora.

Pinho e Galdino (2014) apresentam a férmula de conversao:
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Hora solar — Hora oficial = 4(Lg— Ljoc)+E 4)

Na formula, Lge Lics3o os valores que representam a longitude padriao e local,
enquanto o 4 ¢ o valor utilizado para converter tais valores em tempo. E ¢ o valor que

representa a equagdo do tempo, que ¢ determinada pela equagdo (5):

E = (0,000075 + 0,001868cos2 - 0,032077senf2 - 0,014615c0s2Q - 0,04089sen2€2) x (229,18) (5)

Sendo Q =2x (n-1) /365.

Neste caso, n representa o dia do ano em que se encontra, em contagem direta, sem
separacao de més (PINHO; GALDINO, 2014).

Com isso, ¢ possivel verificar que muitos fatores podem ser considerados quando se
trata da instalagdo do mddulo em relagdo a incidéncia dos raios solares na regido onde se
encontra.

O modulo ¢ instalado com angulo de inclinacdo a em relacdo ao solo e tem sua face
voltada para o norte geografico, os raios solares incidem sobre a superficie do mdédulo com o
angulo de inclinacdo f, definindo em relacdo a reta perpendicular a superficie do modulo. Em
cada dia do ano, conforme a altura solar ysvaria, o mdédulo recebe os raios solares com uma
inclina¢do f diferente. A Figura 13 mostra como incidem os raios solares em um moddulo
solar, o modulo ¢ instalado com o angulo de inclinagdo o em relagdo ao solo e tem sua face
voltada para o norte geografico (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Sendo: a angulo de inclinagao

do painel, § angulo de incidéncia do raio solar, y;angulo da altura solar, Figura 13.

Figura 13. Incidéncia dos raios solares em um moédulo solar.

Fonte: Villalva; Gazoli(2012).
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6.2 CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA

Para o desenvolvimento de projetos que tem como objetivo captar a energia solar e
transforma-la em energia elétrica, ¢ importante compreender a medicao da radiacdo solar.
Tais medi¢des sao capazes de determinar a viabilizagdo da instalacdo de painéis fotovoltaicos
em determinadas regides, de forma a maximizar os beneficios da tecnologia para aumentar o
aproveitamento dos recursos (PINHO; GALDINO, 2014).

Os dados obtidos através da medicao do recurso solar ¢ uma informagao essencial para:

Identificacdo e sele¢do da localizagdo mais adequada para a instalagdo do sistema
fotovoltaico; dimensionamento do gerador fotovoltaico; calculo da produgdo de
energia anual, mensal ou didria; estabelecimento de estratégias operacionais e
dimensionamento do sistema de armazenamento (PINHO; GALDINO, 2014, p. 85).

No dimensionamento de sistemas fotovoltaico ¢ muito importante saber determinar
quanta energia ¢ produzida diariamente por um modulo fotovoltaico. Sao dois métodos muito
simples, para realizar o calculo ¢ necessario conhecer as condi¢des de insolagdo do local e as
caracteristicas do modulo utilizado.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), o método da insolagdo pode ser empregado no
calculo da energia produzida pelo médulo fotovoltaico quando se tem a informacgao sobre a
energia do sol disponivel diariamente no local da instalacdo, usando o sistema MPPT
(rastreamento do ponto de méaxima poténcia do modulo) para isso. A informagdo sobre a
energia solar diaria ¢ encontrada na forma da insolagdo, expressa em watt-hora por metro
quadrado por dia (Wh/m*/dia). Ao considerar o valor da energia do sol disponivel diariamente
como base para o calculo, se espera extrair o maximo possivel dessa energia. Nesse caso, a
energia produzida ¢ limitada apenas pela eficiéncia do modulo.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os dois instrumentos mais utilizados para
calcular a irradiagdo solar € o piranometro, que mede a irradiagdo global e o pirelidmetro, que
mede a irradiagao direta.

O pirandmetro possui duas variagdes, o termoelétrico e o fotovoltaico. O piranometro
termoelétrico ¢ usado para medir a irradidncia solar direta e difusa, seu sensor ¢ uma
termopilha que fica dentro de duas semiesferas de vidro. O piranometro fotovoltaico apresenta

uma menor precisdao no fornecimento dos dados, explicada por Pinho e Galdino (2014, p. 86):

Sua resposta espectral, a qual estd limitada entre 400 a 1.100 nm para aqueles que
adotam células de c-Si, introduzindo incertezas que podem chegar a 5% em relacdo
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ao pirandmetro termoelétrico (que responde até 2.500 nm). Porém sua vantagem
inerente ¢ o tempo de resposta praticamente instantdneo ¢ linear com a irradidncia.

Outra ferramenta de medicdo ¢ o pirelidmetro, que ¢ utilizado para medir a irradidncia
direta, bloqueando a irradiancia difusa. Este instrumento apenas tem a visao do disco solar e a
regido circunsolar. A irradiancia difusa pode ser medida com um piranometro com uma banda
de sombreamento que bloqueia a radiagdo direta. E possivel obter a componente direta ao
medir com os dois tipos de pirandmetro e subtrair os valores obtidos (PINHO; GALDINO,
2014).

Estes equipamentos de medicao sdo classificados de acordo com a precisao de seus
resultados, sendo que, de acordo com a norma ISO 9060, podem ser divididos em trés
categorias: alta qualidade, cujo erro méximo admitido ¢ de 2%; boa qualidade, cujo erro
maximo pode ser de 5% e qualidade razodvel, que apresenta a possibilidade de 10% de erro
nos resultados. O ja citado pirandmetro fotovoltaico ocupa a categoria de qualidade razoavel
enquanto que o pirandmetro termoelétrico ocupa a categoria de boa qualidade (PINHO;
GALDINO, 2014).

O Meétodo da corrente maxima do modulo considera que ndo ¢ possivel ter o
aproveitamento maximo da energia solar, pois o sistema fotovoltaico ndo esta equipado com o
recurso MPPT (rastreamento do ponto de méxima poténcia do mddulo). O primeiro passo no
calculo da energia produzida pelo método através desse modulo em sua folha de dados,
podem ser usadas as caracteristicas em STC (condicao padrao de teste do mdédulo) ou NOCT
(condi¢des normais de operacdo do modulo). As condigdes em NOCT sao mais apropriadas
para esse caso, pois refletem com mais proximidade as caracteristicas reais de operacdo, o
calculo feito com as condigdes STC poderia resultar um valor de energia produzido muito
grande, acima do valor que vai realmente ser obtido na pratica (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

6.3 ANALISE ECONOMICA

A tarifa de Energia Elétrica de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), ¢ um valor unitario, medido em reais por quilowatt-hora (R$/KWh), multiplicado
pela quantidade de energia elétrica consumida no més, que os consumidores pagam por meio
de conta recebida de sua empresa distribuidora de energia elétrica. Esse valor corresponde a
um quilowatt consumido em uma hora (ANEEL, 2005). Os consumidores sdo divididos em

classes e subclasses de consumo: Residencial, Industrial, Comercial, Servigos e¢ Outras
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atividades, Rural, Poder Publico, [luminagdo Publica, Servigo Publico, Consumo Proprio e
Estrutura Tarifaria. Divididos entre os grupos A e B. Tarifas grupo A sdo tarifas para
consumidores atendidos pela rede de alta tensdo, variando entre 2,3K)V a 230KV. Tarifas
destinadas aos consumidores atendidos em tensdo inferior a 2,3kV.

Viabilidade Econdmica e Financeira ¢ a escolha dentre as opg¢des disponiveis que
devem fazer para se investir depende somente da analise dos recursos: entrada e de saida. Se
houve lucro se trata entdo de viabilidade. A andlise de investimentos busca por meio de
técnicas avangadas, com o auxilio da estatistica ¢ da matematica financeira, uma solucao
eficiente para uma determinada situagdo problema. Para isso, ¢ necessario dominar o conceito
e a aplicagdo de diversos indicadores para modelar uma estrutura que forneca os dados
otimizados. O conceito e a aplicabilidade dos varios indicadores existentes na analise
econOmica e financeira, como o TIR (taxa interna de retorno), VPL (valor presente liquido),
payback (periodo de retorno) e entre outros (MOTTA et al., 2009).

O Payback também chamado de payout, ou tempo de recuperacdo do investimento, €
utilizado como referéncia para julgar o nivel de atratividade relativa das opgdes de
investimento. Quanto maior o prazo de repagamento do empréstimo, menos interessante ele
se torna ao empreendedor. Esse prazo de payback ¢é relativo. Investimentos de grande porte
como aqueles ligados a infraestrutura, como hidrelétricas e mineragdo podem apresentar o
intervalo de payback bem alongado. Este indicador ndo considera o valor do dinheiro e nem
os fluxos liquidos apds o periodo de recuperacdo. Analisa-se separadamente a liquidez do
investimento e ignora-se o valor dos recursos destinados a manutengao. Pode ser calculado de
forma simples, pela razdo entre investimento e receitas (COSTA et al., 2007).

O fluxo de caixa se refere as atividades operacionais e financeiras. E a apreciacio das
contribui¢des monetarias ao longo do tempo. De maneira simplificada, contempla todas as
entradas e saidas de caixa dos negocios. Pode ser complexo, podendo gerar uma matriz do
fluxo de caixa, onde nela serdo representados os fluxos de dinheiro ao longo de um tempo
estipulado, na maioria das vezes a linha horizontal diz respeito ao tempo, com vetores
identificando os movimentos monetarios. Convencionalmente, dividendos, receitas e
economias da empresa sao os fluxos positivos, € os gastos e aplicagdes, os fluxos negativos.
Costuma-se representar os fluxos positivos com vetores para cima e os fluxos negativos com
vetores para baixo (ROSS; WESTERFIELD; JAFFE, 2002).

O wvalor presente liquido indica se o projeto em questdo ira gerar valor aos

empreendedores, caso haja valor positivo, ¢ vidvel. Para se calcular o VPL de um projeto se
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considera a diferenca entre o saldo dos valores das entradas aos das saidas liquidas com
desconto dos fluxos de caixa feito a uma taxa k determinada pelo TMA.

Com base nas informagdes técnicas levantadas e levando em consideracao os
componentes ¢ demais custos diretos e indiretos despendidos para a implantagdo de energia
solar fotovoltaica, segue, na Tabela 3, uma estimativados custos, retornos de investimento e

beneficios econdmicos de um exemplo de aplicacdo de sistema de painéis fotovoltaicos.

Tabela 3 — Custos, retornos de investimento € beneficios econémicos e ambientais da

aplicagdo de sistema de painéis fotovoltaicos.

Parametro Valor

Aquisi¢ao de kit com 3 painéis fotovoltaicos de 150Wp e controlador de

30A R$ 1.499,00
Custo de instalagao do sistema R$1.200,00
Custo de manutengdo ap6s 25 anos R$ 1.000,00
Custo total do sistema fotovoltaico R$ 3.699,00
Economia no consumo de energia no primeiro ano de uso do sistema R$ 3.300,00
Payback 1 ano e 2 meses

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ou seja, atualmente, o valor gasto com a instalagdo das placas ou painéis solares nos
telhados ou quintais das casas ja pode ser recuperado de maneira relativamente rapida. Em
geral, em um ou dois anos obtém-se retorno, por meio de uma boa economia na taxa de
energia. Desta maneira, observa-se que a utilizacdo de energia solar ¢ uma das melhores
solugdes sustentaveis para fornecimento de energia. Outrora considerada muito cara, essa
tecnologia vem se barateando bastante por meio de sua popularizacdo e ja se apresenta
altamente vantajosa, especialmente em paises com boa quantidade de dias de Sol por ano

como o Brasil.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A energia solar fotovoltaica tem sido uma das alternativas consideradas mais
promissoras para a geragao de energia sustentavel, pela sua utilizacdo da energia solar para
gerar energia. Um sistema fotovoltaico consiste em uma fonte de energia que utiliza células
fotovoltaicas capazes de converter energia luminosa em energia elétrica.

As principais vantagens da utilizacdo deste sistema ¢ o fato de ndo consumir
combustivel, ndo poluir ou contaminar o meio ambiente, ndo gerar ruido, ter uma vida util
estimada em mais de 20 anos, ser resistente as adversidades climaticas, ndo possuir pecas
moveis o que resulta em uma baixa necessidade de manutencdo além da limpeza e a
possibilidade de se aumentar a poténcia de geracdo de energia através da implementagao de
mais modulos.

A potencialidade e os usos da energia fotovoltaica ndo sdo conhecimentos ou
entendimentos recentes e esparsos, sdo claramente uma alternativa sustentavel para diversos
fatores, dentre eles a eletrificagdo das zonas rurais, a utilizagdo desta em aparelhos e
mecanismos diversos, a acumulagdo e armazenagem de energia durante o dia para ser usada a
noite e, também, o sentido do uso da energia fotovoltaica durante todo o dia com
possibilidade de inserir e distribuir o excedente energético produzido para a concessiondria
local, este ultimo ¢ o objetivo da problemadtica apontada ainda no primeiro capitulo do
presente trabalho.

Uma das vantagens para o aumento do investimento na utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil ¢ que o pais apresenta caracteristicas muito favoraveis a este tipo de
produgdo de energia devido as suas caracteristicas de incidéncia e irradiag@o solar e pela sua
alta producao de silicio, material utilizado na fabricagdo das placas solares. O que ¢ preciso
superar, no entanto, ¢ o nivel tecnoldgico para realizagdo de pesquisas a respeito do
desenvolvimento deste tipo de tecnologia; o pais ainda se encontra muito atras com relagdo a

tecnologia dos paises desenvolvidos.
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