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RESUMO

A atual conjuntura politica e climéatica demanda da comunidade internacional um
esforco no sentido da reducdo da emissdo de gases geradores de efeito estufa. Uma
realidade que implica no esfor¢co de substituir as contribuicbes dos combustiveis
fosseis na matriz energética global por fontes renovaveis. Dentro desse cenario, por
se encontrar majoritariamente em uma regido tropical, o Brasil tem disponivel, em
especial no Rio Grande do Norte, grandes areas onde a incidéncia solar é intensa e
que, portanto, apresentam um potencial para a geracdo de energia elétrica sem a
necessidade da utilizacio de combustiveis fosseis. Adicionalmente essa
potencialidade contribui para a diversificacgdo da matriz energética com o
consequente aumento da seguranca energética do pais. No presente trabalho foi
realizada uma revisdo bibliogréfica através de artigos cientificos, livros especificos
da area, revistas, portais de informacdo e relatérios de entidades civis e
governamentais. Sendo essa metodologia implementada com o objetivo de
demonstrar as tecnologias disponiveis para a geracdo de energia elétrica utilizando
fontes fototéermicas e fotovoltaicas, descrevendo o seu funcionamento e
apresentando as suas principais vantagens e desvantagens. Atraveés do presente
estudo foram compreendidas as principais tecnologias e suas configuracdes de
acordo com a disponibilidade de infraestrutura sendo detectado que a nivel nacional
e regional as tecnologias predominantes s&o os modulos fotovoltaicos do tipo on-
grid. Durante a realizacdo pesquisa detectou-se o interesse de empresas em
implementar fabricas de modulos solares na Estado do Rio Grande do Norte
resultando num investimento da ordem de R$ 112 milhdes e com o potencial de
gerar 1300 novos empregos, enquanto em termos nacionais ha uma expectativa que
em 2027 alcancemos um total de 1,35 milhdes de pessoas sendo atendidas por
sistemas de energia fotovoltaica e que o seja alcangada uma geracédo de 11,9 GW.

Palavras-chave: Geracgdo de energia. Matriz energética. Producéo fotovoltaica
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1 INTRODUCAO

A energia desempenha papel fundamental na vida humana ao lado de
transportes, telecomunicacdes e saneamento. A base sobre a qual se sustenta toda
ciéncia é a energia. O homem desde 0s nossos primeiros antepassados necessitou de
meios de energia para sua sobrevivéncia como o dominio do fogo. Na histéria do nosso
planeta varias formas de geracéo de energia foram experimentadas, no entanto toda fonte de
energia ndo € perfeita e vem a se tornar problematica, iam sendo substituidas ou
complementadas. Como a forca muscular é complementada pela madeira e tracdo
animal, e logo mais pela energia das aguas e dos ventos, (ALDABO; 2016).

No periodo da Revolucdo Industrial no ano de 1760 a 1860 veio o carvao
que foi complementado e substituido em algumas areas pelo petréleo, sendo muito
utilizado nos dias atuais. A energia elétrica, € uma forma de energia secundaria
gerada a partir de uma fonte primaria. As matrizes energéticas tém se diversificado
muito ao longo das ultimas décadas e uma delas € a energia solar que é o que iremos
discutir. Nos ultimos anos vem sendo observado as vantagens em relacdo a
economia com uso de energia solar sem contar os beneficios que tal pode trazer ao
meio ambiente. O mercado da energia tendo o sol como fonte primaria, sofreu um
consideravel aumento devido a conscientizacdo das pessoas principalmente pela
queda de precos dos equipamentos, 0 que resulta em acessibilidade de implantacdo
para populacdo menos favorecidas.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ja informou que o
petroleo ndo esta rendendo mais como antes desde 1970, o que nos leva a apostar em
fontes alternativas como os painéis solares, a energia solar € a fonte de energia
menos poluente e menos finita conhecida até 0 momento. Disponivel para nos desde
0 surgimento do universo, nossa estrela de fogo nunca foi aproveitada de forma téo
eficiente quanto as demais, um sistema de geracao de energia limpa, finita e com um
retorno financeiro imensuravel para a sua capacidade, (ANEEL, 2008).

O Brasil € um pais tropical e esté situado numa posi¢do geografica em que a
emissdo de luz é grande e intensa, em especial na nossa regido do Rio grande do
Norte em que facilmente podemos presenciar temperaturas que passam 0s 32 graus
Celsius em cidades como Caic6, Mossord, Angicos e Jucurutu. O potencial de
geracgdo de energia nesses locais estd acima do padrdo nacional e deve ser explorado

como forma de retorno financeiro para as familias e geracdo de renda para 0s

13



empreendedores, (BRASIL, 2000).

2 OBJETIVO

Demonstrar quais 0s principais sistemas e processos de geracdo de energia

sendo elas fontes fototérmicas ou fotovoltaicas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Descrever os sistemas fototérmicos e suas aplicagdes;
b) Descrever os sistemas fotovoltaicos e suas aplicacbes;
c) Apresentar os Sistemas On-grid e Off-grid;

d) Apresentar as potencialidades da energia solar no Brasil.

14
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCEITO DE ENERGIA

Quando se vem a mente o conceito de energia solar, logo pensamos em painéis que
conseguem captar a luz proveniente do sol e transformar em energia elétrica e ndo € a toa que
se bem aproveitada é possivel suprir a demanda energética mundial, pois a incidéncia solar no
nosso planeta pelo o espaco de tempo de 24horas é equivalente a energia consumida por 27
anos, (DANTAS, 2007).

No entanto o tema energia solar é bem maior e muito vasto, tendo varios tipos de
utilizacdo e de diferentes formas, cada uma com seu proposito especificos. A energia solar
tem como base a utilizacdo de trés tipos de processos, térmico, elétrico e quimico que nos
proporcionam vantagens como aquecimento de agua em altas e baixas temperaturas,
movimentar o trabalho de maquinas de producéo, transformacéo direta em energia elétrica e
até mesmo o ato de fotossintese da natureza.

A partir da perspectiva elétrica 0s meios de aproveitamento solar contribuem para
uma diversificagdo do ramo energético trazendo mais estabilidade no fornecimento,
eliminando percas e aliviando alimentadores de energia. Olhando pelo aspecto ambientalista €
observado uma reducdo da emissdo de gases que prejudicam o efeito estufa, da emissdo de
particulas de materiais e da utilizacdo de agua nas hidrelétricas. A energia solar proporciona a
geracdo de empregos locais trazendo beneficios socioecondmicos ocasionando aumento de
arrecadacao monetaria e aumento de investimentos (REIS., 2009).

De acordo com o Big Bang ndo temos ideia de como era 0 espaco, porem apds a
exploséo foi liberada uma grande quantidade de energia, ja nos 10-34s de criagdo o universo
teve uma imensa expansdo que causa a formacédo de matéria, o universo se transforma em uma
mistura de fétons, quarks e Iéptons, com o resfriamento do universo sdo formados os prétons
e néutrons, esses elementos compde a matéria presente no universo parte dela se anula com a
antimatéria. Seguindo a teoria, a energia esta presente desde o momento de criacdo do
universo e segundo Einstein, com a relatividade restrita, a energia esta relacionada com a
massa pois esta pode ser considerada uma forma de energia.

O conceito de energia mais aceito atualmente ¢ “o trabalho necessario para mover

mateéria e o calor que flui de amostras de matéria quente para mais frias”, (MILLERJR.,2007).
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Ela esta presente em varias formas no mundo, como mecanica, calor, quimica e elétrica, sendo
essa Ultima a principal forma de energia no mundo pois ela foi e é fundamental para
desenvolvimento tecnoldgico nos tempos modernos.

Utilizando o conceito de energia, a energia elétrica é a capacidade de uma corrente
elétrica gerar trabalho. Ela pode ser obtida a partir de outras formas de energia como a mecanica
ou a quimica. Sendo a forma elétrica mais facil de se transmitir, sendo que no cotidiano ela é
transformada novamente, geralmente em mecéanica ou em calor, (MILLERJR.,2007).

Segundo Braga et al. (2005), a principal fonte de energia da Terra é proveniente do Sol,
cerca de 99% da energia térmica utilizada pelos ecossistemas provem dele, o restante da energia
consumida pela ecosfera é obtido a partir de outras fontes, as chamadas fontes primarias de
energia. Essas fontes primarias podem ser classificadas em renovaveis e ndo-renovaveis
(BRAGA,; 2005).

Uma fonte renovavel pode ser classificada como aquela que tem um recurso que se
regenera ou se mantém ativos permanente, dentro esses recursos estéo o sol, o vento, for¢a das
aguas, biomassa, entre outros. As fontes ndo-renovaveis sdo aquelas que se encontram na
natureza de forma limitada, caso se esgotem ndo tem como ser regenerada, exemplos desse tipo
de recurso sdo os combustiveis fosseis e o uranio.

As fontes ndo-renovaveis com excecao da energia nuclear estdo associadas ao conceito
de energia suja, ela tem esse entendimento pois 0os combustiveis fosseis atrapalham o ciclo do
carbono e poluem a atmosfera, diferente das fontes renovaveis que mesmo que causem impacto

ambiental ndo chegam a causar a impactos a nivel global.

3.2 Energia Limpa

A energia limpa sdo aquelas fontes que estdo relacionadas com as fontes renovaveis e
também sdo aquelas que ndo trazem consequéncias macroscopicas para 0 meio ambiente, mas
isso ndo significa que eles ndo tragam algumas consequéncias. Dessas fontes podem ser citadas
a hidraulica, que utiliza a energia mecénica das aguas; eolica, utilizando a forga dos ventos;
solar, podendo utilizar o calor ou a luz do sol para gerar eletricidade; biomassa, compostos
organicos como lenha, bagaco de cana e outros; nuclear, utilizando atomos de uranio, mesmo
que essa Ultima néo seja renovavel é considerada uma fonte limpa pois ndo emite gases que
contribuem para 0 efeito estufa, (ENERGIA LIMPA,; 2019).
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3.3 FONTES FOTOTERMICAS

A energia solar fototérmica é um processo que utiliza a concentracédo dos raios do sol
para sistemas de aquecimento residencial e industrial geralmente por espelhos para refletir a
radiacdo sobre um ponto fixo, essa técnica aquece um material especifico que alimenta uma
turbina e produz eletricidade. Esse tipo de sistema é principalmente utilizado em usinas
térmicas pois ela ndo faz necessidade de utilizar combustiveis fosseis e ndo renovaveis
tornando o processo adaptado para sistemas mais convencionais de uma forma mais facil e
com um custo beneficio melhor quando comparado aos outros.

Foi apenas em 1980 que a industria comegou a dar valor a esse método pois ela
prometeu a reducdo de custos batendo de frente com usinas de geracdo de materiais fosseis
como o carvao. Os sistemas de calha, prato e torre sdo exemplos de métodos mais comuns
dessa categoria, e a energia se dar através de concentradores como coletores solares e sdo
classificados como planos ou concentradores, (SUCUARANA, 2019).

3.3.1 Coletores Planos

Os coletores planos (Figura 1) tém a funcdo de aquecimento de dgua e sdo comumente

vistos em residéncias, empresas ou areas de agropecuaria.

Figura 1. Coletor plano.

Flavta =

Isclamonto

Caixa

Fonte: Portal Ecycle

Construidos a partir de uma tubulacdo soldada a uma chapa ambas de cobre. A parte
superior chamada de cobertura é tingida de preta para que ocorra uma maior eficiéncia na
absorcdo de calor, a superficie revestida capta a radiacdo direta emitida pelo sol e a

transforma em energia térmica, (HELIODIN, 2018).
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O calor absorvido pela chapa migra para os tubos que contém agua e a aquecem, e em
seguida sendo armazenada em um reservatorio térmico. Essas placas conseguem suportar
temperaturas superiores a 200°C e tem a durabilidade para suportar decadas de exposi¢do ao

sol sem sofrer desgaste, (Wolfgang, 2002).

3.3.2 Coletor Concentrador

Os coletores concentradores (Figura 2) séo pegas mais sofisticadas e que sdo utilizadas
para obtencdo de altas temperaturas pois possuem uma maior concentracdo de raios atingidos

e sdo utilizados em industrias como aquecedores de grdos e producéo de vapor.

Figura 2. Coletor concentrador.

Fonte: Portal Alibaba

Este tipo de coletor capta a radiacdo incidida pelo sol recebida em uma grande area e a
pde focada com ajuda de espelhos em uma superficie menor. Por ele ser projetado para obter
altas temperaturas, sua estrutura € um pouco mais robusta e de custo um pouco elevado
comparada as outras formas de aquecimento solar, (Wolfgang; 2002).

Um fato importante é que os paineis solares concentradores utilizam somente a
radiacdo solar direta e precisam estar constantemente orientados para o sol, isto faz com que a

eficiéncia da maquina seja bem aproveitada. Este tipo sistema possui uma flexibilidade de
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movimentacdo dos espelhos para poder se adequar as melhores condi¢Ges de radiacdo
dependendo da localizagdo em que o sol se encontra ao decorrer do ano, (MATRALI, 2008).

3.3.3 Sistema de Calha

A radiacéo produzida pelo sol é projetada de forma concentrada em um receptor que
fica posicionado ao longo do centro do aparelho. Ele é composto por um fluido inserido em
um duto que se aquece produzindo calor, este calor € utilizado para gerar eletricidade com

ajuda de um gerador. O fluido alcanca uma temperatura igual ou superior a 390°C e enviado

para trocadores de calor inbutidos produzindo vapor de alta temperatura e aciona a turbina

geradora de eletricidade (Figura 3) (CUNHA et al, 2014).
Figura 3. Sistema tipo calha.

Fonte: Portal Eco Debate

Um sistema coletor compreende muitos concentradores tipo calha alinhados no sentido
norte — sul. Este mecanismo possibilita que a estrutura se movimente e acompanhe a direcéo
do sol geralmente comecando do leste até o oeste ao decorrer do dia, otimizando a quantidade
de luz direta incidida pelos receptores.

Os sistemas estilo calha mais novos e disponiveis no mercado ja incluem

armazenamento térmico, eles captam uma parte do fluido superaquecido durante o ciclo para
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produzir eletricidade em condi¢Oes inapropriadas como em dias nublados ou a noite. Devido a
area necesséria para instalar o coletor, tende a ter um custo maior do que 0s outros tipos

disponiveis.

3.3.4 Sistema tipo Prato

Este sistema comprimi o fluido de trabalho quando esta resfriado e em seguida o
aquece aumentando o seu volume com o auxilio da turbina ou um pistdo. Este processo
transforma a energia produzida e converte em eletricidade através de um gerador.

Esse tipo de sistema utiliza dois eixos de movimentagdo para acompanhar a
localizacdo do sol e com uma superficie multifacetada para refletir e focalizar os raios
incididos no receptor. A movimentacdo dos eixos segue os sentidos paralelos, perpendicular e

polar terrestre (Figura 4).

Figura 4. Receptor tipo prato.

Fonte: Portal solar

O concentrador emite os raios incidentes em forma de energia e envia para o receptor e
em seguida transfere para o fluido do sistema, para diminuir a intensidade do fluxo incidente a
superficie de absorcdo € instalada nas costas do foco do concentrador. No foco podemos
encontrar uma abertura para que as perdas por radiacdo e convencao sejam minimas.
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Existe dois tipos de receptores do sistema prato, o receptor iluminado diretamente, € 0
receptor indireto. Em razdo deter uma maior capacidade de transferir calor, o primeiro é mais

utilizado e pode absorver niveis de fluxo solar em torno de 75W/cm? (PALZ, 2002).

3.3.5 Sistema tipo Torre

O sistema tipo torre (Figura 5) é o maior em termos de engenharia e possui uma
estrutura bem peculiar. A energia é emitida por uma estrutura rodeada de centenas de espelhos
comumente denominados de heliostatos que concentram a energia em um receptor localizado
no topo de uma torre em meio aos espelhos, que aquecem o fluido de trabalho contido no
receptor, e usado na geracdo de eletricidade com o auxilio de um gerador a vapor
convencional.

O sal derretido possui propriedades de retencdo calorificas por varias horas e é o
principal fluido utilizado nesse tipo de sistema, quando ele consegue atingir uma temperatura
aproximada de 288°C é transferido de um dos tanques onde esta armazenado, passa por mais
um processo de aquecimento para atingir 565°C e € enviado para outro tanque de

armazenagem. A energia é gerada quando o fluido é transportado para um sistema que produz

vapor superaquecido, (COMETTA, 2004).
Figura 5. Gerador solar tipo torre two.
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Fonte: Portal Explicatorium

Com o uso de armazenamento térmico, o sistema tipo torre tem o potencial de operar
com um fator de 65% de capacidade anual, e sem 0 armazenamento o sistema cai para um
rendimento de apenas 25% do seu fator de capacidade anual. Uma das maiores instalacdes
desse método se encontra no deserto de Mojave no estado da Califérnia e se chama Solar Two
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e se deu inicio no ano de 1997.

3.4 FONTES FOTOVOLTAICAS

Com o aumento expressivo pela procura de implantagdo desta tecnologia ja podemos
falar que é o principal método de alto geracdo de energia, é fato que o sistema fotovoltaico foi
um fator importante quando lembramos de acontecimentos como “A corrida espacial” e “A
crise energética de 19737, a célula solar foi e continua sendo o meio com menor custo de
geragdo de energia necessaria para a populagdo e em especial para empresas espaciais como
fonte energia alternativa para satélites e espagonaves se tornando uma caracteristica padrdo
desde décadas passadas e sendo até hoje a principal fonte de geracdo de energia espacial,
(GOMES; 201?).

Segundo Cometta (2004) A conversdo de energia direta radiante do sol em energia
elétrica s6 é possivel por causa do efeito fotovoltaico. E importante informar que este
processo ndao depende do calor e sim da luz. O efeito fotovoltaico foi citado em 1983 por
Edmond Becquerel como uma diferenca de potencial elétrico pela interacdo de um fluxo de
energia radiante com a matéria.

A célula fotovoltaica (Figura 6) é o fator fundamental do processo de conversao pois
0s modulos fotovoltaicos é simplesmente uma unido de células fotovoltaicas dispostas em
uma estrutura e possibilitam a acdo da geracdo de energia através dos fotons de luz emitidos
pelo sol (COMETTA 2004).

Figura 6. llustracio de um painel fotovoltaico.

Fonte: Portal Solar
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3.4.1 Sistema On Grid

O modo de geracdo on-grid (Figura 7) também pode ser denominado grid-tie, o que
define este método € sua integracdo com a rede de distribuicdo publica que abastece a
populacdo, podendo ser utilizado em residéncias ou empresas. E mais eficiente que o método
off-grid por ndo necessitar de baterias de armazenamento e de controladores de carga
energética, ocasionando a reducéo do seu custo, (ALDABO; 2016).

No caso da escolha pelo sistema on-grid o inversor necessita de uma atencdo mais
cuidadosa devido ele converter a energia de corrente continua em corrente alternada e
sincronizar o sistema na rede de energia publica.

Por ndo obter dispositivo de armazenamento, a energia excedente que foi gerada e ndo
consumida pelo estabelecimento em questdo é enviada para a rede publica enriquecendo ainda
mais a producdo energética do pais e fazendo com que as principais geradoras do pais ndo
necessitem se sobrecarregar para atender a demanda necessaria.

Com isso, 0 medidor de energia comeca a contabilizar no sentido inverso e a energia
registrada se transforma em créditos que podem ser utilizados a noite quando ndo se tem
geracdo de energia a partir das placas, e tem um tempo de 36 meses para se fazer uso da
mesma. Desta forma, o local pode utilizar da energia local publica sem necessitar se
preocupar com a conta em que a maioria das vezes chega a ser 0 custos, pagando somente em

casos em gue o consumo de energia for maior do que a geracdo do local (ECYCLE; 2019).

Figura 7. Sistema de instalacdo on-grid.
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Isto sO é possivel devido a norma N°482 da Agencia Nacional de Energia Eletrica
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(ANNEL) de 17 de abril de 2012 que define 0 mecanismo de compensacdo energética. Esta
lei também estabelece que os créditos acumulados possam ser utilizados por até 4 locais
diferentes desde que os mesmos estejam registrados com o0 nome do mesmo titular. Depois da
implantacdo dessa resolucéo, esta ficando cada vez mais comum a aplicacdo residencial, pois
agora podemos gerar nossa propria energia elétrica a partir de fontes limpas e renovaveis além
de receber créditos excedentes, (ANEEL,.2012).

No entanto este processo possui uma desvantagem em relacdo ao sistema off-grid
(Figura 8), pois como a instalacdo é interligada com a rede elétrica, no caso da auséncia de
eletricidade o sistema para de funcionar, nesses momentos o inversor interrompe a injecao de
eletricidade na rede, ndo danificando os componentes de producdo e retorna com o

funcionamento normal apds o retorno da energia .

3.4.2 Sistema Off Grid

Figura 8. Fluxograma do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Autoria Prdpria,2019

Com precos bem maiores que o sistema on-grid, os sistemas isolados (Off-grid) sdo
assinalados por ndo serem conectados a rede de distribuicdo puablica, eles sustentam-se
utilizando baterias especiais para armazenar a energia produzida.

O modelo off-grid (Figura 9) é utilizado e principalmente em locais onde a energia do
governo ainda ndo se faz presente e para certos tipos de necessidades especificas, como,
bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas em fazendas e campos e etc. A energia gerada €
armazenada em grandes baterias, que possibilitam utilizar a energia armazenada em situagoes
em que a incidéncia de sol esteja fraca e o rendimento ndo venha suprir a demanda

necessitada, como em dias nublados e chuvosos, (IMHOFF., 2007).
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Figura 9. Sistema de instalacéo off-grid.
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Em casos em que a energia for excedente ao utilizado, o que sobrar vai diretamente
para as baterias de armazenamento e serdo utilizadas em momentos em que as placas nao
estdo trabalhando. O uso de deste método nédo se pode utilizar de forma exagerada a noite pois
sua gquantidade de energia armazenada € limitada a quanto as baterias conseguiram guardar,
(GOMES, 2018).

As baterias sdo as Unicas fontes de energia em momentos de iluminacdo solar e é
preciso dimensiona-las de acordo com as caracteristicas local e a quantidade energética de luz
sobre os modulos. Em consequéncia é necessario fazer o calculo de producéo energético exato
para que seja atendido as condic¢des de localizagdo e clima, e determinar qual a capacidade
maxima de armazenamento de energia das baterias, fazendo com que ndo haja falta de energia
no local, (PINHO, 2014).

Estes sistemas sdo bem flexiveis e podem ser grande ou pequeno porte dependendo
das condicGes necessarias. Os de pequeno porte sdo aqueles geram energia em pequena escala
e ainda assim ndo utilizacdo da energia convencional. As vantagens pela escolha desse
processo sdo a reducdo de consumo dos combustiveis fosseis, aumento da disponibilidade de
energia, e reducéo de custos.

Os de pequeno porte sdo na maioria das vezes utilizados para residéncias em locais
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afastados (Figura 10), antenas de comunicagdo e monitoramento de radares, elas possuem
uma capacidade que pode ir de 1,5kWp até 20kWp (ECYCLE; 2019).

Figura 10. Sistema instalado off-grid.
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Em casos de altas demandas de energia como empreendimentos rurais e estdo em
dificil conex@o com a rede elétrica 0 mais indicado sdo os sistemas de grande porte. Em locais
que necessitam de uma fonte primaria de energia e sdo afastadas da civilizacdo essa é o
melhor investimento devido ter reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, diminuicéo
das emissdes de gas carbonico, reducdo de custos com transporte de combustiveis e
diminuicédo de riscos de acidentes. Este recurso é encontrado em abundancia em mineracdes,
fazendas, comunidades isoladas e empresas de dificil acesso e podem chegar a uma
capacidade energética de 20 MWp (RODRIGUES, 2018).

3.4.3 Sistemas Hibridos

Ja é possivel conseguir gerar energia a partir de meios renovaveis e com
aproveitamento de duas fontes primarias diferentes, pois este é o propdsito dos sistemas
hibridos, em que é possivel produzir energia a partir de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas

simultaneamente.
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Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede
convencional apresentam vérias fontes de geracdo de energia
como: turbinas eodlicas, geragdo diesel, médulos fotovoltaicos,
entre outras. O emprego de vérias formas de geracdo de
energia elétrica torna-se complexo quanto a otimizagdo. E
necessario estabelecer um controle de todas as fontes para

alcancar méaxima eficiéncia na entrega da energia ao usuario.

(Aldab6; 2016, p.108)

Os processos hibridos (Figura 11) sdo colocados em projetos de médio ou grande porte
e beneficiam um ndmero grande de consumidores. O sistema hibrido também exige a
necessidade de um inversor pois ele trabalha com cargas de corrente continua igualmente aos
processos anteriores. Em virtude de ser um projeto melhor elaborado, € necesséario um estudo
especifico para cada caso devido a complexidade das opc¢des que o mercado oferta, podendo
chegar a ser até 30% mais caros do que sistemas fotovoltaicos de mesma capacidade,
(PORTAL SOLAR, 2016).

Figura 11. Sistema hibrido solar + edlico.

Portal: NUPET-UETPR
Os sistemas hibridos podem ser bastantes vantajosos em locais onde existem niveis de

insolacéo e ventania frequente, locais onde 0s ventos sopram constantemente durante a noite e

que sejam propicios a esta tecnologia como em praias e campos.
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3.5 MODULO FOTOVOLTAICO

Segundo Aldab6 (2016), os modulos fotovoltaicos (Figura 12) como ja expressado
antes sdo um conjunto de células conectadas de forma a produzir correntes de energia em
serie e paralelo, a maioria das células em serie produzem 0,5v; seguindo por esse pensamento
um modulo que apresenta 36 células carrega uma tensdo operante de 18v sem carga e uma
tenséo de 12v.

A composicdo de um modulo fotovoltaico contém uma moldura de aluminio, vidro

fotovoltaico, encapsulante-EVA, células fotovoltaicas, backsheet e uma caixa de jungéo.

Figura 12. Compositores modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Portal Solar

a) Células fotovoltaicas

As células ainda sdo o fator que fazem com que os painéis ainda tenham um custo um
pouco elevado e representam aproximadamente 60% do custo do painel, elas contém uma
espessura bem fina de aproximadamente 2mm, sdo produzidas a partir de uma fatia de cristal
de silicio que possuem 99,99% de pureza e consequentemente se tornam bem frageis a
rompimento, (SOLAR, 2014).
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b) Vidro fotovoltaico

O vidro fotovoltaico ndo € um tipo comum de vidro, ele é ultrapuro e com um baixo teor
de ferro, produzido de vidro temperado com 3,2mm a 4mm revestido com uma substancia
antirreflexiva projetado para néo refletir a luz, o painel apresenta 10% do custo total e os que
possuem boa qualidade sdo capazes de resistir a fortes chuvas de granizo e pedras
inesperadas, (SOLAR, 2014).

c) Filme encapsulante

O filme encapsulante é denominado de acetato-vinilo de etileno ou comumento chamado
EVA, é um material projetado para os painéis solares e possui uma caracteristica seladora de
cura rapida, com tanta incidéncia de raios diretos é necessario que exista uma protecao, e este
é a principal funcdo.

Ela protege as células fotovoltaicas do envelhecimento causado pelos raios UV,
temperaturas elevadas e umidade, e ainda assim fornecendo o maximo de luz possivel para as

celulas, o seu custo representa 8% da placa, (SOLAR 2014).

d) Backsheet

O Backsheet é o material que vai por trds do painel e sua funcdo é trazer protecdo aos
materiais internos do painel principalmente as células, e também assume a funcédo de isolante
elétrico. Esse material € utilizado com 3 camadas para ter uma maior protecdo do produto e se

assemelha a um pléastico grosso, (SOLAR, 2014).

e) Caixa de juncédo

A caixa de juncao € um aparelho localizado nas costas do painel onde estdo localizados as
células fotovoltaicas conectadas em série. A caixa de juncao é fixada a placa por meio de fitas
de silicone ou dupla face, em seu interior encontra-se diodos de by-pass que proporcionam a
seguranga e o0 bom funcionamento do modulo. As caixas de jungédo séo a parte onde se faz a
conexdo de todas as placas implementadas em um local através de seus cabos e conectores

especiais, e corresponde a aproximadamente 6% da fabricacdo das placas, (SOLAR, 2014).
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f) Moldura

A moldura de aluminio é feita com o aluminio anodizado produzido especialmente para
deixar o painel mais robusto e garantir a integridade do material, servindo para proteger o
painel no hora da implementagéo. Por esse fato a espessura da moldura desse ver de 4 cm ou
maior e garantir sejam resistentes para durar por muito tempo, o frame do painel custa
aproximadamente 8% do custo dele, (SOLAR, 2014).

3.6 MATRIZ ENERGETICA
3.6.1 Mundial

De acordo com o mercado fotovoltaico houve uma ascendéncia significativa nos
ultimos atingindo no ano de 2015 um total inédito de 227 GWp de acordo as pesquisas do
International Energy Agency (IEA). Os dados (Grafico 1) informam que desde 2003 a um
crescimento continuo, sendo que s6 no ano de 2015 foram instalados 50GW de capacidade

energeética, isso equivale a 25% a mais em relacdo ao ano de 2014, (IEA.,2015).

Grafico 1. Capacidade Energética Mundial.
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Fonte: IEA (2015)
A China tem uma politica de investimento em geracdo de energia renovavel bem

impactante, e em 2015 ela passou a liderar o cenario mundial de energia fotovoltaica, com um
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total de 43,5 GWp, e em seguida vem a Alemanha com 39,7 GWp, Japdo com 34,4 GWp,
EUA com 25.6 GWp, e Italia com 18,9 GWp (Figura 13), (IEA, 2015).

Tabela 1. Top 10 dos Paises Geradores de
Energia Solar.

1 China 43,5 GW

2 Alemanha 39,7 GW

3 Japéo 34,4 GW

4 USA 25,6 GW

5 Itélia 18,9 GW

6 UK 8,8 GW

7 Franca 6,6 GW
8 Espanha 54 GW
9 Australia 51GW
10 India 5 GW

Fonte: Adaptado de IEA (2015)

O Brasil apesar de ter um potencial de producdo até maior do que alguns que estdo no
topo, possui apenas 81MWop instalados até o final de 2016. Mesmo assim o brasil
infelizmente ainda ndo chega nem aos top 20 paises em maior producdo, no qual todos
ultrapassam a escala de 1GW (IEA; 2015).

E possivel observar uma tendéncia de crescimento do aproveitamento energético solar
ao redor do mundo, onde vemos que o0s paises europeus deixam de ser as referéncias de
incentivo e comegamos a observar que os asiaticos como China e Japao estdo cada vez mais
préximos de obter a independéncia energética por meio de fontes renovaveis.

Um dos pontos para o mercado chinés alavancar foi a quantidade de fabricantes
chineses de painéis fotovoltaicos, que ocasionam uma reducdo nos custos de implantacdo de
geradores. Os demais paises asiaticos possuem uma boa quantidade de energia solar instalada,
como Coréia com 1 GWp, Taiwan 400 MWp e Paquistdo 600 MWp, (IEA; 2015).

Mesmo com o crescimento do continente asidtico, 0 mercado europeu voltou a dar
fortes sinais de retorno apds ter estagnado por um curto periodo de tempo. O Reino Unido em
2015 aumentou sua demanda em 3,5 GWp. Ja& a Alemanha que por muito tempo foi lider

mundial apresentou uma decaida saindo de 3,3 GWp em 2013 para 1,5 GWp em 2015.
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J& nos continentes americanos a lider continua sendo o EUA com um crescimento de
7,3 GWp em 2015. Ja na America do Sul o pais que mais se destaca € o chile que apresentam
450 MWp instalados em 2015, (IEA., 2015).

Gréfico 2. Paises que utilizam energia solar como principal fonte de geracéo
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Fonte: IEA (2015)

Em alguns paises a demanda de energia solar como fonte principal de geracdo chega a
ser bem expressiva. Da para ver (Grafico 2) que paises como Grécia, Alemanha e Itélia
exigem bastante deste método. Ja paises como China e EUA, s&o paises lideres de instalacdo
porem a fonte solar ndo apresenta a devida importancia para o atendimento necessario do pais,

usualmente sendo necessario usufruir de outra fonte de geracao, (IEA, 2015)

3.6.2 Brasil

A iniciativa em energia elétrica no Brasil passou a somar US$6,2 bilhGes no ano de
2017, que representa 18% a mais do que no ano anterior. Devido a localizacdo estratégica do
pais a energia solar € a que mais se destaca em relacdo aos outros métodos de producdo. A
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) atingiu recentemente uma
eficiéncia de 1GWp e isso é equivalente a abastecer 500 mil residéncias no pais, energia nova,
limpa e sustentavel capaz de trazer energia para mais de 2 milhdes de pessoas, (Brasil, 2000).

Os projetos fotovoltaicos estédo cada vez mais ganhando espago no mercado brasileiro
0 que torna um beneficio para os fabricantes nacionais e para todos que trabalham na geragéo
de energia solar e hoje ja pertencemos a um grupo seleto dos 30 paises que mais implantam

energia solar no mundo. O pais tem uma grande incidéncia de insolagéo direta principalmente
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na regido nordeste onde estdo situadas cidades como Teresina, Caicd e Mossoré que estdo
classificadas entre as mais quentes do pais, (ABSOLAR, 2019).

Cidades mais quentes Estado Temperatura
1° Piripiri Pl 39,5°C
2° Caico RN 38,8°C
3° Esperantina Pl 38,7°C
4° Jaguaribe CE 38,5°C
59 Seridd RN 38,4°C
6° Sobral CE 38,3°C
7° Picos Pl 38,2°C
8° Iguatu CE 38,2°C
9° Barra BA 38,1°C
10° Apodi RN 38,1°C

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (2018)

As cidades do RN (Tabela 2) aparecem frequentemente em listas de maior potencial energético
para implantagdo da tecnologia, trazendo para 0 mercado novas empresas potenciais e
consequentemente oportunidades de emprego e capital para a regido. Recentemente uma multinacional
chamada Chint Eletrics manifestou interesse em comegar a producdo de mddulos fotovoltaicos no
estado, trazendo um investimento de R$112 milhdes e uma oferta de 1300 novos empregos,
(TRIBUNA, 2012).

3.6.3 Perspectivas para o futuro

Na busca de novas fontes de energia limpa, varias pesquisas estdo sendo feitas, na
tentativa de obter eletricidade de forma sustentivel. Estimasse que em 2027 existira uma
guantidade de 1,35 milhdo de pessoas que possuam sistema de energia fotovoltaica
implantada no Brasil. E a expectativa é que possamos alcancar 11,9 GWp, isso fara com que
0s precos venham a cair cada vez mais se tornando mais barato os sistemas de implantacdo. A
tecnologia das células fotovoltaicas (MATRIZ, 2019)
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho teve como fundamento a revisao bibliografica envolvendo
artigos cientificos, livros especificos sobre a energia solar, revistas técnicas do ramo, jornais e
portais de informagé&o de entidades civis e governamentais. Os objetos de estudo desta reviséo
bibliografica foram as tecnologias para a geracdo de energia elétrica a partir de métodos
fototérmicos e fotovoltaicos. O material pesquisado foi utilizado para descrever de maneira
clara e concisa as tecnologias disponiveis, sendo apresentados seus funcionamentos, suas
aplicacbes e sua potencialidade para o desenvolvimento de uma matriz energética mais

sustentavel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo realizado por esse trabalho, explicou de forma resumida fatos historicos sobre
a evolucdo da energia utilizada pelo homem, o conceito de energia e de como a mesma apareceu
no universo. Foram apresentadas as fontes que podem ser utilizadas para gerar energia na Terra,
quase todas elas causadas indiretamente pela radiacdo solar, sendo elas classificadas em fontes
de energia limpa ou energia suja, sendo as fontes limpas renovaveis o foco do trabalho. Cada
uma dessas fontes precisa de uma usina especifica para converter a energia que elas possuem
em energia elétricas, todas elas apresentam um gerador que tem funcionamento baseado na lei
da inducéo de Faraday.

Foi exibido como se distribui a matriz energética brasileira apresentando a poténcia
gerada por cada fonte, e quais as perspectivas futuras sobre a energia, as pesquisas feitas sobre
novas fontes que possam auxiliar no rendimento energético mundial. Com isso, esse trabalho
contribuiu como uma nova alternativa para estudos a serem realizados nesse campo, analisando
0s tipos de energia, suas contribuicdes e influéncias no cotidiano dos que necessitam desse meio
desta fonte. Por fim sugerimos que esta alternativa seja estudada e aplicada por outros
estudiosos, ndo s6 como uma fonte de pesquisa, mas aplicada tanto na area quanto em outras

areas do conhecimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que 0s sistemas apresentados, tanto fototérmicos como fotovoltaicos
podem ser utilizados em um amplo campo de implantacdo podendo ou ndo serem ligados ao

sistema de distribuicao de energia publico.

Adicionalmente detectou-se uma maior potencialidade dos sistemas fotovoltaicos on-
grid para o atendimento das necessidades residenciais. Sendo essa potencialidade devida em
especial aos menores custos desse sistema por ndo prescindir de baterias e pelo menor tempo

de retorno do investimento.

Os dados energéticos, em relacdo a potencialidade, demonstram que ainda ha um
grande espaco para a contribui¢cdo da energia solar na matriz energética brasileira. Sendo
demandados mais estudos no sentido de analisar os gargalos que dificultam a disseminacgéo

dessa tecnologia.
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