


Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta
da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico) sendo a célula fotovoltaica, um
dispositivo fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse

processo de conversao.

Este tipo de energia usa-se para alimentar inumeraveis aplicativos e aparelhos
autonomos, para abastecer reflgios ou moradias isoladas da rede elétrica e
para produzir eletricidade a grande escala através de redes de distribuicéo.
Devido a crescente demanda de energias renovaveis, a fabricacdo de células
solares e instalacbes fotovoltaicas tem avancado consideravelmente nos
ultimos anos. Entre os anos 2001 e 2015 produziu-se um crescimento
exponencial da producdo de energia fotovoltaica, dobrando-se
aproximadamente a cada dois anos. A poténcia total fotovoltaica instalada no
mundo (conectada a rede) ascendia a 16 GWp em 2008, 40 GWp em 2010,
100 GWp em 2012 e 140 GWp em 2013. No final de 2014, tinham-se instalado

em todo mundo cerca de 180 GWp de poténcia fotovoltaica.

Gracas a este crescimento, e a constante sofisticacdo e a economia de escala,
0 custo da energia solar fotovoltaica baixou gradualmente desde o inicio do seu
desenvolvimento, aumentando a eficiéncia, e conseguindo que 0 seu custo
médio de geracdo elétrica seja ja competitivo com as fontes de energia
convencionais num crescente numero de regides geograficas, atingindo
a paridade de rede. A energia solar fotovoltaica converteu-se na terceira fonte
de energia renovavel mais importante em termos de capacidade instalada a
nivel global, apds as hidroelétricas e edlicas, e supde ja uma fraccéo
significativa do mix elétrico na Unido Europeia, cobrindo em media os 3,5 % da
procura de eletricidade e atingindo os 7 % nos periodos de maior producdao. Em
alguns paises, como a Alemanha, Italia ou Espanha, atinge maximos
superiores a 10 %, do mesmo modo que no Japdo ou em alguns estados
solarengos dos Estados Unidos, como na Califérnia. A producdo anual de
energia elétrica gerada mediante esta fonte de energia a nivel mundial

equivalia em 2015 a cerca de 184 TWh, suficiente para abastecer as
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necessidades energéticas de milhdes de lares e cobrindo aproximadamente um
1 % da demanda mundial de eletricidade.

Historia
O termo "fotovoltaico” comegou-se a usar no Reino Unido no ano 1849. Vem

do grego @wg: phos, que significa "luz", e de -voltaico, que vem do ambito da

eletricidade, em honra ao fisico italiano Alessandro Volta.

O efeito fotovoltaico foi reconhecido pela primeira vez uns dez anos antes, em
1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, mas a primeira célula
solar nao se fabricou até 1883. Seu criador foi Charles Fritts, quem recobriu
uma amostra de selénio semicondutor com p6 de ouro para formar a uniéo.
Este dispositivo primitivo apresentava uma eficiéncia menor do 1 %, mas
demonstrou de forma pratica que, efectivamente, produzir eletricidade com luz

era possivel.

Os estudos realizados no século XIX por Michael Faraday, James Clerk
Maxwell, Nikola Tesla e Heinrich Hertz sobre inducdo eletromagnética, forcas
elétricas e ondas eletromagnéticas, e sobretudo os de Albert Einstein em 1905,
proporcionaram a base teorica ao efeito fotoelétrico, que é o fundamento da

conversdo de energia solar para eletricidade.

Principio de Funcionamento

Num semicondutor exposto a luz, um fotdo de energia arranca um elétron,
criando ao mesmo tempo uma lacuna ou buraco no atomo excitado.
Normalmente, o elétron encontra rapidamente outra lacuna para voltar a enché-
lo, e a energia proporcionada pelo fotdo, por tanto, dissipa-se em forma de
calor. O principio de uma célula fotovoltaica é obrigar aos elétrons e as lacunas
a avancar para o lado oposto do material em lugar de simplesmente
recombinar-se nele: assim, produzir-se-a uma diferenca de potencial e portanto

tensdo entre as duas partes do material, como ocorre numa pilha.



Para isso, cria-se um campo elétrico permanente, através de uma unido pn,
entre duas capas dopadas respectivamente, p e n. Nas células de silicio, que

s&o maioritariamente utilizadas, se encontram por tanto:

e A capa superior da célula, que se compde de silicio dopado de tipo n. Nesta
capa, ha um nimero de elétrons livres maior que numa capa de silicio puro,
dai o nome do dopagem n, negativo. O material permanece eletricamente
neutro, ja que tanto os &tomos de silicio como os do material dopante sao
neutros: mas a rede cristalina tem globalmente uma maior presenca de

elétrons que numa rede de silicio puro.

e A capa inferior da célula, que se compde de silicio dopado de tipo p. Esta
capa tem portanto uma quantidade média de elétrons livres menor que uma
capa de silicio puro. Os elétrons estdo unidos a rede cristalina que, em
consequéncia, é eletricamente neutra mas apresenta lacunas, positivas (p).
A conducdao elétrica esta assegurada por estes portadores de carga, que se

deslocam por todo o material.

No momento da criacdo da unido pn, os elétrons livres de capa n entram
instantaneamente na capa p e se recombinam com as lacunas na regiao p.
Existira assim durante toda a vida da unido, uma carga positiva ha regidao n ao
longo da unido (porque faltam elétrons) e uma carga negativa na regidao em p
ao longo da unido (porque as lacunas tém desaparecido); o conjunto forma a
«Zona de Carga de Espacial» (ZCE) e existe um campo elétrico entre as duas,
de n para p. Este campo elétrico faz da ZCE um diodo, que s6 permite o fluxo
de corrente numa direccdo: os elétrons podem mover da regido p ao n, mas
nao na direccdo oposta e pelo contrario as lacunas ndo passam mais que de n

para p.

Em funcionamento, quando um fotdo arranca um elétron a matriz, criando um
elétron livre e uma lacuna, sobre o efeito deste campo elétrico a cada um vai
em direccdo oposta: os elétrons acumulam-se na regido n (para converter-se
em polo negativo), enquanto as lacunasacumulam-se na regido dopada p (que
se converte no polo positivo). Este fendmeno é mais eficaz na zona de carga
espacial, onde quase nao h& portadores de carga (elétrons ou lacunas), ja que

sdo anulados, ou na redondeza imediata a ZCE: quando um fotdo cria um pare



elétron-lacuna, separaram-se e é improvavel que encontrem a seu oposto, mas
se a criacao tem lugar num lugar mais afastado da uniéo, o elétron (convertido
em lacuna) mantém uma grande oportunidade para recombinar-se antes de
chegar a zona n. Mas a ZCE é necessariamente muito fina, de modo que néo é

atil dar uma grande espessura a célula.

Efectivamente, a espessura da capa n é muito pequena, ja que esta capa so6 se
precisa basicamente para criar a ZCE que faz funcionar a célula. Em mudanca,
a espessura de capa p é maior: depende de um compromisso entre a
necessidade de minimizar as recombinacdes elétron-lacuna, e pelo contrério
permitir a captacdo do maior numero de fotbes possivel, para o que se requere

verdadeira minima espessura.

7

Em resumo, uma célula fotovoltaica € o equivalente de um gerador de
energiaa que se acrescentou um diodo. Para conseguir uma célula solar
préatica, também é preciso acrescentar contactos elétricos (que permitam extrair
a energia gerada), uma capa que proteja a célula mas deixe passar a luz, uma
capa antireflexo para garantir a correta absorcdo dos fotdes, e outros

elementos que aumentem a eficiéncia do mesmo.

Primeira Célula Solar Moderna

O engenheiro estado unidense Russell Ohl patenteou a célula solar moderna
no ano 1946, ainda que outros pesquisadores tenham avancado o seu
desenvolvimento anteriormente: o fisico sueco Sven Ason Berglund tinha
patenteado em 1914 um método que tratava de incrementar a capacidade das
células foto-sensiveis, enquanto em 1931, o engenheiro aleméo Bruno Lange
tinha desenvolvido uma foto-célula usando selénio de prata em lugar de 6xido
de cobre(l).

A era moderna da tecnologia solar ndo chegou até ao ano de 1954, quando os
pesquisadores estadounidenses Gerald Pearson, Calvin S. Fuller e Daryl
Chapin, dos Laboratérios Bell, descobriram de maneira acidental que os
semicondutores de silicio dopado com certas impurezas eram muito sensiveis

a luz. Estes avancos contribuiram para a fabricacdo da primeira célula solar


https://pt.wikipedia.org/wiki/Reflex%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_cobre(I)
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_cobre(I)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos

comercial. Empregaram uma unido difusa de silicio p—n, com uma conversao
da energia solar de aproximadamente 6 %, com poténcia de 5 mWp e &rea de
2cm?, um aumento comparado com as células de selénio que dificilmente

atingiam os 0,5 %.

Posteriormente o0 estado unidense Les Hoffman, presidente da
companhia Hoffman Electronics, através da sua divisdo de semicondutores foi
um dos pioneiros na fabricacdo e producéo a grande escala de células solares.
Entre 1954 e 1960, Hoffman conseguiu melhorar a eficiéncia das células
fotovoltaicas até aos 14 %, reduzindo os custos de fabricacdo para conseguir

um produto que pudesse ser comercializado.

Primeiros aplicativos: energia solar espacial

As naves espaciais operando no interior do sistema solar normalmente
dependem do uso de painéis solares fotovoltaicos para converter a eletricidade
da irradiacdo. Na parte exterior do sistema solar, onde a luz solar e demasiado
fraca para produzir poténcia suficiente, e usado um gerador termoelétrico de

radioisotopos (RTGs) para dar energia a fonte da nave.

A primeira nave espacial que usou painéis solares foi o satélite norte-
americano Vanguard 1, lancado em marco de 1958 (hoje em dia o satélite mais
antigo ainda em orbita). No desenho deste usaram-se células solares criadas
por Les Peter num esforco liderado pela empresa Hoffman Electronics. O
sistema fotovoltaico permitiu-lhe seguir transmitindo durante sete anos
enquanto as baterias quimicas esgotaram-se em apenas 20 dias. Isso foi em
grande parte por causa da influéncia do Dr. Hans Ziegler, que pode ser
considerado o pai da energia solar nas naves espaciais. Seguiram-se em 1959
o Explorer 6 e depois em 1962 o Telstar, que foi o primeiro satélite de
comunicacdes equipado com células solares, capazes de proporcionar

uma poténcia de 14 Wp.

Gradualmente, a industria espacial opta pelo uso de células solares
de arsenieto de galio (GaAs), devido a sua maior eficiéncia frente as células de

silicio. Na década de 1970 desenvolvem-se células solares mais eficientes para
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uso no espacgo, a partir de 1971, as estacdes espaciais soviéticas do
programa Salyut foram os primeiros complexos orbitais tripulados a obter a sua
energia a partir de células solares, acopladas em estruturas nas laterais do
moédulo orbital, do mesmo modo que a estacdo norte-americana Skylab,
poucos anos depois. Foi nesta altura que também se iniciaram estudos do
conceito de energia solar no espaco, que ambicionava o abastecimento
energético terrestre mediante satélites espaciais, mas que enfrentou
dificuldades técnicas e foi eliminada em 1981 por implicar um custo

disparatado.

N&o obstante, os aplicativos fotovoltaicos nos satélites espaciais continuaram o
seu desenvolvimento. A producdo de equipamentos de deposicdo quimica de
metais por vapores organicos ou MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition) ndo se desenvolveu até a década de 1980, limitando a capacidade

das empresas na manufatura de células solares de arseneto de galio.

A primeira empresa que manufaturou painéis solares em quantidades
industriais, a partir de unides simples de GaAs, com uma eficiéncia de 17 % em
AMO (Air Mass Zero), foi a norte-americana Applied Solar Energy
Corporation (ASEC). As células de dupla unido comecaram a sua producéo em
guantidades industriais pela ASEC em 1989, de maneira acidental, como
consequéncia de uma mudanca do GaAs sobre os substratos de GaAs, para

GaAs sobre substratos de germanio.

A tecnologia fotovoltaica, conquanto ndo é a Unica que se utliza, segue
predominando a principios do século XXI nos satélites de orbita terrestre. Por
exemplo, as sondas Magellan, Mars Global Surveyor e Mars Observer,
da NASA, usaram painéis fotovoltaicos, bem como o telescopio espacial
Hubble, em orbita a volta da Terra. A Estacdo Espacial Internacional, também
em Orbita terrestre, esta dotada de grandes sistemas fotovoltaicos que
alimentam todo o complexo espacial, do mesmo modo que em seu dia
a estacdo espacial Mir. Outros veiculos espaciais que utilizam a energia
fotovoltaica para se abastecer sdo a sonda Mars Reconnaissance

Orbiter, Spirit e Opportunity, os robés da NASA em Marte.
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O telescopio espacial Hubble, equipado com painéis solares, é posto em Orbita
desde o porao do cargueiro espacial Discovery em 1990.

A nave Rosetta, lancada em 2004 em érbita para um cometa tdo longinquo
do Sol como o planeta Jupiter (5,25 AU), dispde também de painéis solares;
anteriormente, o uso mais longinquo da energia solar espacial tinha sido o da
sonda Stardust, a 2 AU. A energia fotovoltaica empregou-se também com
sucesso na missao europeia nao tripulada a Lua, SMART-1, proporcionando
energia ao seu propulsor de efeito Hall.

Primeiros Aplicativos Terrestres

Desde o0 seu aparecimento na industria aeroespacial, onde se converteu no
meio mais fidvel para fornecer energia elétrica nos veiculos espaciais, a
energia solar fotovoltaica tem desenvolvido um grande namero de aplicativos
terrestres. A primeira instalacdo comercial deste tipo realizou-se em 1966, no
farol da ilha Ogami (Japédo), permitindo substituir o uso de gas de tocha por
uma fonte elétrica renovavel e auto suficiente. Tratou-se do primeiro farol do
mundo alimentado mediante energia solar fotovoltaica, e foi crucial para

demonstrar a viabilidade e o potencial desta fonte de energia.

As melhoras produziram-se de forma lenta durante as seguintes duas décadas,
e 0 Unico uso generalizado produziu-se nos aplicativos espaciais, nas que sua
relacdo poténcia a peso era maior que a de qualquer outra tecnologia
competidora. No entanto, este sucesso também foi a razdo do seu lento
crescimento: o mercado aeroespacial estava disposto a pagar qualquer preco
para obter as melhores células possiveis, pelo que nao tinha nenhuma razao
para investir em solucfes de menor custo se isto reduzia a eficiéncia. Em seu
lugar, o preco das células era determinado em grande parte pela industria dos
semicondutores; sua migracdo para a tecnologia de circuitos integrados na
década de 1960 deu lugar a disponibilidade de lingotes maiores a precos
relativamente inferiores. Ao baixar o seu preco, o preco das células
fotovoltaicas resultantes desceu também em igual medida. No entanto, a

reducdo de custos associada a esta crescente popularizacdo da energia
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fotovoltaica foi limitada, e em 1970 o custo das células solares ainda se
estimava em 100 doélares por watt ($/Wp).

Reducéao de Pregos

No final da década de 1960, o quimico industrial estadounidense Elliot Berman
estava a pesquisar um novo método para a producdo da matéria prima de
silicio a partir de um processo em fita. No entanto, encontrou escasso interesse
em seu projecto e ndo pbde obter o financiamento necesséario para seu
desenvolvimento. Mais tarde, num encontro casual, foi apresentado a uma
equipa da companhia petrolifera Exxon que estavam a procurar projectos
estratégicos a 30 anos de vista. O grupo tinha chegado a concluséo de que
a energia elétrica seria bem mais cara no ano 2000, e considerava que este
aumento de preco faria mais atraentes as novas fontes de energia alternativas,
sendo a energia solar a mais interessante entre estas. Em 1969, Berman uniu-
se ao laboratério da Exxon em Linden, Nova Jérsia, denominado Solar Power
Corporation (SPC).

Seu esfor¢o foi dirigido em primeiro lugar a analisar o mercado potencial para
identificar os possiveis usos que existiam para este novo produto, e
rapidamente descobriu que se o0 custo por watt se reduzisse desde os 100
$/Wp a para cerca de 20 $/Wp surgiria uma importante procura. Consciente de
que o conceito do “silicio em fita” poderia demorar anos em se desenvolver, a
equipa comecgou a procurar maneiras de reduzir o preco a 20 $/Wp usando
materiais existentes. A constatacdo de que as células existentes se baseavam
no processo regular de fabricagdo de semicondutores supds um primeiro
avanco, inclusive ainda que néo se tratasse de um material ideal. O processo
comecava com a formacdo de um lingote de silicio, que se cortava
transversalmente em discos chamados waffers. Posteriormente realizava-se o
polimento das waffers e, a seguir, para 0 seu uso como células, se dotava de
um recobrimento com uma capa anti reflexo. Berman deu-se conta de que as
waffers de corte grosseiro ja tinham assim uma superficie frontal anti reflexo

perfeitamente valida, e mediante a impressao dos elétrodos diretamente sobre
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esta superficie, se eliminaram dois passos importantes no processo de
fabricacdo de células.

A sua equipa também explorou outras formas de melhorar a montagem das
células em matrizes, eliminando os caros materiais e os fiamentos de
condutores manuais utilizados até entdo em aplicativos espaciais. A sua
solugéo consistiu em utilizar circuitos Impressos na parte
posterior, plastico acrilico na parte frontal, e cola de silicone entre ambos,
embutindo as células. Berman deu-se conta de que o silicio ja existente no
mercado ja era “suficientemente bom" para seu uso em células solares. As
pequenas imperfeicbes que podiam arruinar um lingote de silicio (ou uma
waffer individual) para seu uso em eletrbnica, teriam pouco efeito em
aplicativos solares. As células fotovoltaicas podiam fabricar-se a partir do
material eliminado pelo mercado da eletronica, o que traria como consequéncia

uma grande melhora do seu preco.

Pondo em pratica todas estas mudancas, a empresa comegou a comprar a
muito baixo custo silicio recusado a fabricantes ja existentes. Mediante 0 uso
das waffers maiores disponiveis, 0 que reduzia a quantidade de condutores
para um area de painel dado, e as empacotando em painéis com seus Novos
métodos, em 1973 a SPC estava a produzir painéis a 10 $/Wp e os vendendo a
20 $/Wp, diminuindo o preco dos médulos fotovoltaicos a uma quinta parte em

apenas dois anos.

O Mercado da Navegacado Maritima

A SPC comecou a contactar com as companhias fabricantes de baliza de
navegacao oferecendo-lhes o produto, mas encontrou-se com uma situacao
curiosa. A principal empresa do setor era Automatic Power, um fabricante de
baterias descartaveis. Ao dar-se conta de que as células solares podiam lhe
retirar parte do negécio e os beneficios que o setor de baterias Ihe produzia,
a Automatic Power comprou um protétipo solar de Hoffman Electronics para
terminar. Ao ver que nao tinha interesse por parte de Automatic Power, a SPC

voltou-se entdo para a Tideland Signal, outra empresa fornecedora de baterias
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formada por ex-gerentes da Automatic Power. A Tideland apresentou no
mercado uma boia alimentada mediante energia fotovoltaica e cedo estava a

arruinar o negécio da Automatic Power.

O momento ndo podia ser mais adequado, o rpido aumento no numero
de plataformas petroliferas em alto mar e demais instalacées de carga produziu
um enorme mercado entre as companhias petroliferas. Como a Tideland tinha
tido sucesso, a Automatic Power comecou entdo a tentar o seu proprio
fornecimento de painéis solares fotovoltaicos. Encontraram-se com Bill Yerkes,
da Solar Power International(SPI) na Califérnia, que estava a procurar um
mercado onde pudesse vender o seu produto. A SPI cedo foi adquirida por um
dos seus clientes mais importantes, a gigante petrolifera ARCO, formando
ARCO Solar. A fabrica da ARCO Solar em Camarillo (California) foi a primeira
dedicada a construcao de painéis solares, e esteve em funcionamento continuo
desde a sua compra pela ARCO em 1977 até 2011 quando foi encerrada pela

empresa SolarWorld.

Esta situacdo combinou-se com a crise do petrdleo de 1973. As companhias
petroliferas dispunham agora de ingentes fundos devido aos seus enormes
rendimentos durante a crise, mas também eram muito conscientes de que o
seu sucesso futuro dependeria de alguma outra fonte de energia. Nos anos
seguintes, as grandes companhias petroliferas comecaram a criacdo de uma
série de empresas de energia solar, e foram durante décadas as maiores
produtoras de painéis solares. As empresas ARCO, Exxon, Shell, Amoco (mais
tarde adquirida pela BP) e Mobil mantiveram grandes divisdes solares durante
as décadas de 1970 e 1980. As empresas de tecnologia também realizaram
importantes investimentos, incluindo a General Electric, Motorola, IBM, Tyco
e RCA.

Aperfeicoando a Tecnologia

Nas décadas decorridas desde os avancos de Berman, as melhoras tém
reduzido os custos de producdo abaixo de 1 $/Wp, com precos menores de 2
$/Wp para todo o sistema fotovoltaico. O preco do resto dos elementos de uma

instalacdo fotovoltaica supde agora um maior custo que 0s proprios painéis.
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A medida que a industria dos semicondutores desenvolveu-se para lingotes a
cada vez maiores, 0s equipamento mais antigos ficaram disponiveis a precos
reduzidos. As células cresceram em tamanho quando estes equipamentos
antigos se fizeram disponiveis no mercado excedentario. Os primeiros painéis
da ARCO Solar equipavam-se com células de 2 a 4 polegadas (51 a 100 mm)
de didmetro. Os painéis na década de 1990 e principios de 2000 incorporavam
geralmente células de 5 polegadas (125 mm), e desde o ano 2008 quase todos
0S novos painéis utilizam células de 6 polegadas (150 mm). Também a
introducdo generalizada dos televisores de ecra plano no final da década de
1990 e principios de 2000 levou a uma ampla disponibilidade de grandes

laminas de vidro de alta qualidade, que se utilizam na parte frontal dos painéis.

Em termos das proprias células, so6 tem tido uma mudanca importante. Durante
a década de 1990, as células de polisilicio fizeram-se a cada vez mais
populares. Estas células oferecem menos eficiéncia que aquelas de
monosilicio, mas se cultivam em grandes cubas que reduzem em grande parte
o custo de producédo. Em meados da década de 2000, o polisilicio dominava no

mercado de painéis de baixo custo

Aplicativos da Energia Solar Fotovoltaica

A producdao industrial a grande escala de painéis fotovoltaicos descolou

na década de 1980, e entre os seus multiplos usos podem-se destacar:

Telecomunicacdes e Sinalizacao

A energia solar fotovoltaica € ideal para aplicativos de telecomunicacdes, entre
as que se encontram por exemplo as centrais locais
de telefonia, antenas de radio e televisdo,estacdes repetidoras

de microondas e outros tipos de ligacdes de comunicacéao electrénicos.

Isto € como, na maioria dos aplicativos de telecomunicacdes, se utilizam
baterias de armazenamento e a instalacdo elétrica se realiza normalmente
em corrente continua (DC). Em terrenos acidentados e montanhosos, 0s sinais
de radio e televisdo podem ver-se interferidas ou refletidas devido ao terreno
ondulado. Nestas localizagfes, instalam-se transmissores de baixa poténcia

(LPT) para receber e retransmitir o sinal entre a populacgéo local.
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As células fotovoltaicas também se utilizam para alimentar sistemas de
comunicacdes de emergéncia, por exemplo nos mastros de SOS(Telefones de
emergéncia) em estradas, sinalizagcdo ferroviaria, balizamento para
proteccao aeronautica, estacbes meteorologicas ou sistemas de vigilancia de

dados ambientais e de qualidade da agua.

Dispositivos Isolados

A reducdo no consumo energético dos circuitos integrados, fez possivel no final
da década de 1970 o uso de células solares como fonte de eletricidade
em calculadoras, tais como a Royal Solar 1, Sharp O-8026 ou Teal Photon.

Também outros dispositivos fixos que utilizam a energia fotovoltaica tém vindo
aumentar 0 seu uso nas ultimas décadas, em lugares onde o custo de conexao
a rede elétrica ou o uso de pilhas desejaveis € proibitivamente caro. Estes
aplicativos incluem por exemplo as luzes solares, bombas de
agua, parquimetros, telefones de emergéncia, compactadores de lixo, sinais de
transito temporarios ou permanentes, estacdes de carga ou sistemas remotos

de vigilancia.

Eletrificacdo Rural

Em meios isolados, onde se requer pouca poténcia elétrica e 0 acesso a rede é
dificil, as placas fotovoltaicas se empregam como alternativa economicamente
viavel desde algumas décadas. Para compreender a importancia desta
possibilidade, convém ter em conta que aproximadamente uma quarta parte da

populacdo mundial ainda ndo tem acesso a energia elétrica.

Nos paises em desenvolvimento, muitas aldeias encontram-se situadas em
areas remotas, a varios quilbmetros da rede elétrica mais proxima. Devido a
isso, se esta a incorporar a energia fotovoltaica de forma crescente para
proporcionar fornecimento elétrico a moradias ou instalacbes médicas em

areas rurais. Por exemplo, em lugares remotos da india um programa de



iluminacao rural tem previsto iluminacdo mediante lampadas LED alimentadas
com energia solar para substituir aos lampadas de querosene. O prego das
lampadas solares era aproximadamente 0 mesmo que o custo do fornecimento
de querosene durante uns poucos meses. Cuba e outros paises da América
Latina estdo a trabalhar para proporcionar energia fotovoltaica em zonas
afastadas do fornecimento de energia elétrica convencional. Estas sdo areas
nas que os beneficios sociais e econémicos para a populacdo local oferecem
uma excelente razao para instalar painéis fotovoltaicos, ainda que normalmente

este tipo de iniciativas se viram relegadas a pontuais esfor¢cos humanitarios.

Sistemas de Bombagem

Também se emprega a fotovoltaica para alimentar instalagbes
de bombagem para sistemas de irrigacdo, agua potavel em areas rurais e

bebedoiros para o gado, ou para sistemas de dessalinizacdo de agua.

Os sistemas de bombagem fotovoltaico (ao igual que os alimentados
mediante energia eodlica) sdo muito Uteis ali onde néo € possivel aceder a rede
geral de eletricidade ou bem supde um preco proibitivo. O seu custo é
geralmente mais economico devido a seus menores custos de operacdo e
manutencao, e apresentam um menor impacto ambiental que os sistemas de
bombagem alimentados mediante motores de combustdo interna, que tém

ademais uma menor fiabilidade.

As bombas utilizadas podem ser tanto de corrente alternada (AC) como
corrente continua (DC). Normalmente empregam-se motores de corrente
continua para pequenas e meédios aplicativos de até 3 kWp de poténcia,
enquanto para aplicativos maiores utilizam-se motores de corrente alternada
acoplados a um inversor que transforma para 0 seu uso a corrente continua
procedente dos painéis fotovoltaicos. Isto permite dimensionar sistemas desde
0,15 kWp até mais de 55 kWp de poténcia, que podem ser empregues para

abastecer complexos sistemas de irrigacdo ou armazenamento de agua.
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Sistemas Hibridos Solar-Diesel

Devido a descida de custos da energia solar fotovoltaica, esta a estender-se
assim mesmo o uso de sistemas hibridos solar-diesel, que combinam esta
energia com geradores diesel para produzir eletricidade de forma continua e
estavel. Este tipo de instalacbes estdo equipadas normalmente com
equipamentos auxiliares, tais como baterias e sistemas especiais de controle
para conseguir em todo momento a estabilidade do fornecimento elétrico do

sistema.

Devido a sua viabilidade econdmica (o transporte de diesel no ponto de
consumo costuma ser caro) em muitos casos substituem-se antigos geradores
por fotovoltaica, enquanto as novas instalacdes hibridas desenham-se de tal
maneira que permitem utilizar o recurso solar sempre que esta disponivel,
minimizando o uso dos geradores, diminuindo assim o impacto ambiental da
geracao elétrica em comunidades remotas e em instalagbes que ndo estédo
ligadas a rede elétrica. Um exemplo disso o constituem as empresas mineiras,
cujas exploracdes se encontram normalmente em campo aberto, afastadas dos
grandes nucleos de populagcéo. Nestes casos, o uso combinado da fotovoltaica
permite diminuir em grande parte a dependéncia do combustivel diesel,

permitindo poupancas de até os 70 % no custo da energia.

Este tipo de sistemas também se pode utilizar em combinacdo com outras

fontes de geragdo de energia renovavel, tais como a energia edlica.l

Transporte e Navegacdo Maritima

Ainda que a fotovoltaica ainda ndo se utiliza de forma generalizada para
proporcionar trac¢cdo no transporte, esta-se a utilizar cada vez em maior
medida para proporcionar energia auxiliar em barcos e automdéveis. Alguns
veiculos estdo equipados com ar acondicionadoalimentado mediante painéis
fotovoltaicos para limitar a temperatura interior nos dias de calor, enquanto
outros protétipos hibridos utilizam-nos para recarregar as suas baterias sem
necessidade de ligar a rede elétrica. Demonstrou-se sobeiramente a

possibilidade pratica de desenhar e fabricar veiculos propulsionados mediante
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energia solar, bem como barcos e avides, sendo considerado o transporte

rodado o mais viavel para a fotovoltaica.

O Solar Impulsione € um projecto dedicado ao desenvolvimento de
um avido propulsionado unicamente mediante energia solar fotovoltaica. O
protétipo pode voar durante o dia propulsionado pelas células solares que
cobrem as suas asas, a0 mesmo tempo que carrega as baterias que |he

permitem manter no ar durante a noite.

A energia solar também se utiliza de forma habitual em farois, boias ou balizas
de navegacdo maritima, veiculos de recreio, sistemas de carga para
os acumuladores elétricos dos barcos, e sistemas de protec¢do catodica. O
recarregamento de veiculos elétricos esta a ser cada vez maior na sua

importancia.

Fotovoltaica Integrada em Edificios

Muitas instalacdes fotovoltaicas encontram-se com frequéncia situadas nos
edificios: normalmente situam-se sobre um telhado ja existente, ou bem se
integram em elementos da propria estrutura do edificio, como entra luzes,

claraboias ou fachadas.

Alternativamente, um sistema fotovoltaico também pode ser montado
fisicamente separado do edificio, mas conectado a instalacdo elétrica do
mesmo para fornecer energia. Em 2010, mais de 80 % dos 9000 MWp de
fotovoltaica que a Alemanha tinha em funcionamento por entdo, se tinham

instalado sobre telhados.

A fotovoltaica integrada em edificios (BIPV, em suas siglas em inglés) esta a
incorporar-se de forma a cada vez mais crescente como fonte de energia
elétrica principal ou secundaria nos novos edificios domésticos e industriais, e
inclusive em outros elementos arquitectonicos, como por exemplo
pontes. Tece-las com células fotovoltaicas integradas sdo também bastante

comuns neste tipo de integragao.
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Segundo um estudo publicado em 2011, o uso de imagens térmicas tem
demonstrado que os painéis solares, sempre que exista uma brecha aberta
pela que o ar possa circular entre os painéis e o teto, proporcionam um efeito
de refrigeracé@o passiva nos edificios durante o dia e também ajudam a manter

o calor acumulado durante a noite.

Fotovoltaica de Conexao a Rede

Uma dos principais aplicativos da energia solar fotovoltaica mais desenvolvida
nos ultimos anos, consiste nas centrais conectadas a rede para fornecimento
elétrico, bem como os sistemas de autoconsumo fotovoltaico, de poténcia

geralmente menor, mas igualmente ligados a rede elétrica.

Componentes de uma Central Solar Fotovoltaica

Uma central solar fotovoltaica conta com diferentes elementos que permitem
seu funcionamento, como sao o0s painéis fotovoltaicos para a captacdo da
radiacdo solar, e osinversores para a transformacdo da corrente
continua em corrente alternada.Existem outros, 0s mais importantes se

mencionam a seguir:

Painéis solares fotovoltaicos

Geralmente, um moddulo ou painel fotovoltaico consiste numa associacdo de
células, encapsulada em duas capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre uma
lamina frontal de vidro e uma capa posterior de
um polimero termoplastico (frequentemente emprega-se o tedlar) ou outra
lamina de cristal quando se deseja obter mddulos com algum grau de

transparéncia. Muito frequentemente este conjunto é enquadrado numa



estrutura de aluminio anodizado com o objectivo de aumentar a resisténcia
mecéanica do conjunto e facilitar a ancoragem do moédulo as estruturas de

suporte.

As células empregadas mais comuns nos painéis fotovoltaicos séo de silicio, e

pode-se dividir em trés subcategorias:

e As células de silicio monocristalino estdo constituidas por um anico cristal
de silicio, normalmente manufaturado mediante 0 processo
Czochralski. Este tipo de células apresenta uma cor azul escuro uniforme.

e As células de silicio policristalino (também chamado multicristalino) estéo
constituidas por um conjunto de cristais de silicio, 0 que explica que o seu
rendimento seja algo inferior ao das células monocristalinas. Caracterizam-
se por uma cor azul mais intenso.

e As células de silicio amorfo. S&o menos eficientes que as células de silicio
cristalino mas também menos caras. Este tipo de células €, por exemplo, 0

gue se emprega em aplicativos solares como relégios ou calculadoras.

Inversores

A corrente elétrica continua que proporcionam os moédulos fotovoltaicos se
pode transformar em corrente alternada mediante um aparelho eletrénico
chamado inversor e injetar na rede elétrica (para venda de energia) ou bem na

rede interior (para autoconsumo).

O processo, simplificado, seria 0 seguinte:

« Gera-se a energia a baixas tensdes (380-800 V) e em corrente continua.

« Transforma-se com um inversor em corrente alternada.

e Em centrais de poténcia inferior a 100 kWp injeta-se a energia diretamente
a rede de distribuicdo em baixa tensdo (400 V em trifasico ou 230 V
em monofasico).

e E para poténcias superiores aos 100 kWp utiliza-se um transformador para
elevar a energia a média tensao (15 ou 25 kV) e injeta-se nas redes de

transporte para seu posterior fornecimento.
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Seguidores Solares

O uso de seguidores a um ou dois eixos permite aumentar consideravelmente
a producao solar, em torno de 30 % para os primeiros e um 6 % adicional para
os segundos, em lugares de elevada radiacao direta.

Os seguidores solares sao bastante comuns em  aplicativos
fotovoltaicos. Existem de varios tipos:

« Emdois eixos: a superficie mantém-se sempre perpendicular ao Sol.

« Num eixo polar: a superficie gira sobre um eixo orientado ao sul e inclinado
um angulo igual a latitude. O giro ajusta-se para que a normal a superficie
coincida em todo momento com o meridiano terrestre que contém ao Sol.

e« Num eixo azimutal: a superficie gira sobre um eixo vertical, o angulo da
superficie & constante e igual a latitude. O giro ajusta-se para que a normal
a superficie coincida em todo momento com o meridiano local que contém
ao Sol.

e« Num eixo horizontal: a superficie gira num eixo horizontal e orientado em
direccéo norte-sul. O giro ajusta-se para que a normal a superficie coincida

em todo momento com o meridiano terrestre que contém ao Sol.

Condutor Elétrico

E o elemento que transporta a energia elétrica desde a sua geracio, para sua
posterior distribuicdo e transporte. Seu dimensionamento vem determinado
pelo critério mais restritivo entre a maxima queda de tensdo admissivel e a
intensidade maxima admissivel. Aumentar as se¢fes do condutor que se
obtém como resultado dos célculos tedricos contribui vantagens acrescentadas

como:

e Linhas mais descarregadas, o que prolonga a vida atil dos condutores.
o Possibilidade de aumento de poténcia da central sem mudar o condutor.
e Melhor resposta a possiveis Curto-circuitos.

e Melhora do racio de performance (PR) da instalacéo.
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Centrais de Concentragcéo Fotovoltaica

Outro tipo de tecnologia nas centrais fotovoltaicas sdo as que utilizam uma
tecnologia de concentracdo chamada CPV pelas suas siglas em inglés
(Concentrated Photovoltaics) para maximizar a energia solar recebida pela
instalacdo, ao igual que numa central térmica solar. As instalacbes de
concentragdo fotovoltaica situam-se em localizagbes de alta irradiagédo solar
direta, como sao 0S paises de ambos bordas
do Mediterraneo, Australia, Estados Unidos, China, Africa do Sul, México, etc.
Até ao ano 2006 estas tecnologias faziam parte do ambito de investigacéo,
mas nos ultimos anos puseram-se em marcha instalacbes de maior tamanho
como a delSFOC(Instituto de Sistemas Solares Fotovoltaicos de
Concentracdo) em Puertollano (Castela-Mancha) com 3 MWp fornecendo
eletricidade a rede elétrica.

s

A ideia basica da concentracdo fotovoltaica é a substituicdo de material
semicondutor por material reflexivo ou refractante (mais barato). O grau de
concentracdo pode atingir um fator de 1000, de tal modo que, dada a pequena
superficie de célula solar empregada, se pode utilizar a tecnologia mais
eficiente (tripla unido, por exemplo). Por outro lado, o sistema Optico introduz
um fator de perdas que faz recuperar menos radiacdo que a fotovoltaica plana.
Isto, unido a elevada precisdo dos sistemas de rastrear, constitui a principal

barreira a resolver pela tecnologia de concentracao.

Recentemente anunciou-se o desenvolvimento de centrais de grandes
dimensdes (acima de 1 MW). As centrais de concentracao fotovoltaica utilizam
um seguidor de duplo eixo para possibilitar um maximo aproveitamento do

recurso solar durante todo o dia.

O que é energia solar, vantagens e desvantagens

O que é a energia solar?

A energia solar é a energia eletromagnética cuja fonte é o sol. Ela pode ser

transformada em energia térmica ou elétrica e aplicada em diversos usos. As
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duas principais formas de aproveitamento da energia solar sdo a geragao

de energia elétrica e o aquecimento solar de agua.

Para a producédo de energia elétrica sdo usados dois sistemas: o heliotérmico,
em que a irradiagdo € convertida primeiramente em energia térmicae
posteriormente em elétrica; e o fotovoltaico, em que a irradiacdo solar é

convertida diretamente em energia elétrica.

Energia Heliotérmica ou Energia Solar Concentrada (CSP)

Segundo o Ministério de Minas e Energia, o Brasil tem cerca de 70% de sua
matriz elétrica baseada em energia hidraulica, e mais recentemente outras
fontes de energia, como a biomassa, a edlica e a nuclear vém recebendo

incentivos.

e O que é energia hidrelétrica?

Em vista de condi¢des hidrolégicas desfavoraveis, com periodos de estiagem
cada vez mais prolongados, a energia heliotérmica se apresenta como uma
alternativa. Ainda mais se considerarmos que o0s periodos de seca estdo
associados ao aumento do potencial solar devido a baixa interferéncia de

nuvens e radiacao solar mais intensa.

Héa vérios tipos de coletores e a escolha do tipo apropriado depende da
aplicacdo. Os mais utilizadas séo: o cilindro parabdlico, a torre central e o disco

parabalico.

Como funciona?

Os coletores de energia solar heliotérmica sdo equipamentos que captam a
radiacdo solar e a convertem em calor, transferindo este calor para um fluido
(ar, &gua, ou 6leo, em geral). Os coletores possuem uma superficie refletora,
gue direciona a radiacéo direta a um foco, onde esta localizado um receptor.

Uma vez tendo absorvido o calor, o fluido escoa pelo receptor.
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Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaicaé aquela na qual a irradiacdo solar é
transformada diretamente em energia elétrica, sem passar pela fase

de energia térmica (como seria no sistema heliotérmico).

Como funciona?

As células fotovoltaicas (ou células de energia solar) séo feitas a partir de
materiais semicondutores (normalmente o silicio). Quando a célula é exposta a
luz, parte dos elétrons do material iluminado absorve f6tons (particulas

de energiapresentes na luz solar).

Os elétrons livres séo transportados pelo semicondutor até serem puxados por
um campo elétrico. Este campo elétrico € formado na area de juncdo dos
materiais, por uma diferenca de potencial elétrico existente entre esses
materiais semicondutores. Os elétrons livres séo levados para fora das células
de energia solar e ficam disponiveis para serem usados na forma de energia

elétrica.

Ao contréario do sistema heliotérmico, o sistema fotovoltaico ndo requer alta
irradiacdo solar para funcionar. Contudo, a quantidade de energia gerada
depende da densidade das nuvens, de forma que um numero baixo de nuvens
pode resultar em uma menor producao de eletricidade em comparacéo a dias

de céu completamente aberto.

A eficiéncia da conversao € medida pela proporcéo de radiacdo solar incidente
sobre a superficie da célula que € convertida em energia elétrica.

Normalmente, as células mais eficientes proporcionam 25% de eficiéncia.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o governo desenvolve projetos de
geracdo de energia solar fotovoltaica para suprir as demandas energéticas
das comunidades rurais e isoladas. Estes projetos focam algumas areas como:

bombeamento de agua para abastecimento doméstico, irrigacdo e piscicultura;
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iluminag&o publica; sistemas de uso coletivo (eletrificagdo de escolas, postos

de salde e centros comunitarios); atendimento domiciliar.

Aproveitamento térmico

Outra forma de aproveitamento de radiacdo solar € o aguecimento térmico. O
aquecimento térmico a partir de energia solar pode ser feito por meio de um
processo de absorcdo da luz solar por coletores, que sao normalmente
instalados nos telhados das edificacbes e residéncias (conhecidos como

painéis solares).

Como a incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie terrestre € baixa, €

necessario instalar alguns metros quadrados de coletores.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), para atender o
suprimento de agua aquecida em uma residéncia de trés a quatro moradores,
sdo necessarios 4 m?2 de coletores. Apesar da demanda por esta tecnologia ser
predominantemente residencial, também existe o interesse de outros setores,

como edificios publicos, hospitais, restaurantes e hotéis.

Vantagens e desvantagens da energia solar?

A energia solar é considerada uma fonte de energia renovavel e inesgotavel.
Ao contrario dos combustiveis fésseis, 0 processo de geracao
de energia elétrica a partir daenergia solarndo emite diéxido de
enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e dioxido de carbono (CO2) - todos
gases poluentes com efeitos nocivos a salde humana e que contribuem para

0 aquecimento global.

A energia solar também se mostra vantajosa em comparacdo a outras fontes
renovaveis, como a hidraulica, pois requer areas menos extensas do que

hidrelétricas.
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O incentivo a energia solar no Brasil é justificado pelo potencial do pais, que
possui grandes areas com radiacdo solar incidente e esta préximo a linha do

Equador.

As regides semiaridas do nordeste brasileiro sdo ideias para a geracdo
de energia heliotérmica, pois atendem as condicdes de alta irradiacéo solar e

baixa pluviosidade.

No entanto, a desvantagem da energia heliotérmica € que, apesar de nédo
exigir areas tdo extensas quanto as hidrelétricas, ainda requer grandes
espacos. Portanto, € crucial que se faca a analise do local mais apropriado
para a implantacdo, uma vez que havera a supressdo da vegetacdo. Além
disso, como ja mencionado, o sistema heliotérmico néo é indicado para todas

as regioes, pois é considerado bastante intermitente.

A nado dependéncia da alta irradiacdo € uma grande vantagem do sistema

fotovoltaico, o que contribui para que seja uma alternativa.

No caso daenergia fotovoltaica, adesvantagem mais frequentemente
apontada é o alto custo de implantacdo e a baixa eficiéncia do processo, que
varia de 15% a 25%.

No entanto, outro ponto de extrema importancia a ser considerado na cadeia
produtiva do sistema fotovoltaico € o impacto socioambiental causado pela
matéria prima mais comumente usada para compor as células fotovoltaicas, o

silicio.

A mineracao do silicio, assim como qualquer outra atividade de mineracédo, tem
impactos para o solo e a agua subterranea da area de extracdo. Além disso, é
imprescindivel que sejam proporcionadas boas condi¢cdes ocupacionais aos
trabalhadores, a fim de evitar acidentes de trabalho e desenvolvimento de

doencas ocupacionais. A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1853-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer.html
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(larc) aponta, em relatério, que a silica cristalina é cancerigena, podendo

causar cancer de pulméo ao ser cronicamente inalada.

O relatério do Ministério de Ciéncia e Tecnologia aponta outros dois pontos
importantes relacionados ao sistema fotovoltaico: o descarte dos painéis deve
receber destinagdo apropriada, uma vez que este apresentam potenciais de
toxicidade; e a reciclagem de painéis fotovoltaicos também néo atingiu um nivel

satisfatorio até o momento.

Outro ponto importante é que, apesar do Brasil ser o segundo maior produtor
de silicio metalico do mundo, perdendo apenas para a China, a tecnologia para
a purificacdo do silicio a nivel solar ainda esta em fase de desenvolvimento.
Um problema recentemente identificado, principalmente em plantas

heliotérmicas, € a queima nao intencional de passaros que passam pela regiéo.

Portanto, mesmo sendo renovavel e ndo emitindo gases, a energia solar ainda
esbarra em empecilhos tecnolégicos e econémicos. Apesar de promissora,
a energia solar se tornara viavel economicamente apenas com a cooperacao
entre setores publicos e privados, e com o investimento em pesquisas para 0
aprimoramento das tecnologias que englobam o processo produtivo, desde a

purificacado do silicio até o descarte das células fotovoltaicas.

Painel Solar Fotovoltaico: Conversores Solares em Energia Elétrica

Apesar de alguns incentivos a utilizacdo deste tipo de energia renovavel
(importante por possibilitar uma diminuicdo das preocupacdes em relacéo aos
reservatorios das usinas hidrelétricas, que nos ultimos anos tém sofrido com a
falta de chuvas e com o excesso de sol), ainda podem ser observadas algumas
duvidas nos consumidores e interessados em aplicar esse sistema em suas

residéncias ou em suas empresas.

Um sistema de energia solar fotovoltaico (ou “sistema de energia solar” ou

ainda “sistema fotovoltaico”) € um modelo em que os componentes de seu kit


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1853-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer.html
http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/vol100C/mono100C-14.pdf
http://www.cetem.gov.br/publicacao/CTs/CT2007-126-00.pdf
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/2717-passaros-sao-queimados-em-pleno-voo-por-usinas-de-energia-solar-.html

funcionam de forma a realizar a captacao da energia solar, e sua conversao em

eletricidade.

A energia produzida pode ser entdo utilizada no abastecimento da rede elétrica
em larga escala, como acontece em usinas solares (setor energético
comercial), mas também pode ser gerada em escalas menores, residenciais
(energia solar para utilizacdo doméstica). Além do sistema solar para geracao
de energia elétrica, ha também aquele para energia térmica, que tem por

objetivo a utilizacdo da radiacdo solar para o aquecimento de agua.

Os sistemas de energia solar fotovoltaica possuem alguns componentes
basicos, agrupados em trés diferentes blocos: o bloco gerador, o bloco de
condicionamento de poténcia e o bloco de armazenamento. Cada grupo é

formado por componentes com fungdes especificas.

e Bloco gerador: painéis solares; cabos; estrutura de suporte.
e Bloco de condicionamento de poténcia: inversores; controladores
de carga.

« Bloco de armazenamento: baterias.

e Mas nisso tudo, o que é painel solar fotovoltaico? Ele € considerado o
coracao dos sistemas e fazem parte do primeiro bloco, o de geracéo de
energia. Sua funcéo especifica € a de converter a energia solar em
eletricidade. O nimero de painéis necessarios varia de acordo com a

demanda de energia da residéncia.

e Como funciona?

e Os painéis solares geram energia elétrica a partir do sol de forma muito
simples. Além da energia fotovoltaica ser considerada limpa por nédo
gerar residuos para além das placas e ndo causar danos ao meio
ambiente, os painéis que realizam a transformacao da luz solar em
energia elétrica demandam manutengdo minima. Um painel solar
fotovoltaico é formado por um conjunto de células fotovoltaicas que

possuem elétrons (particulas de carga negativa que giram ao redor dos



nucleos dos 4tomos) e esses, por sua vez, ao serem atingidos pela
radiacao solar, se movimentam gerando uma corrente elétrica. Por esse
motivo, S8o necessarias inspecdes periddicas para verificar se ha
acumulo de poeira, folhas ou outros interferentes (como detritos de
passaros) sobre o painel. Geralmente a chuva € o suficiente para manter
o painel livre de detritos, mas, quando nao for, basta limpa-lo com um
pano umido e detergente neutro, sempre utilizando luvas de borracha e
checando os fios soltos ou oxidados (o0 que acontece principalmente em

regibes mais Umidas ou com maresia) para evitar acidentes.

e Tamanho e vida util

o Os tamanhos e pesos dos painéis solares séo bastante variaveis. Ha
varios tipos e variagdes, mas um painel possui, em média,
aproximadamente um metro quadrado, e pesa pouco mais de 10 quilos.
Um painel destas proporc¢des possui cerca de 36 células fotovoltaicas,
sendo capaz de produzir por volta de 17 volts, e uma poténcia de até
140 watts.

Os modelos existentes geralmente variam de cinco até 300 watts de poténcia
maxima, dependendo da finalidade de seu uso, e da tecnologia adotada. Além
disso, podem ser instalados diversos painéis fotovoltaicos, que podem ser
organizados de formas diferentes, possibilitando que se trabalhe com muitas
variacfes de sistemas de energia solar. Um painel solar tem vida atil de
aproximadamente 25 anos, sendo bem pratico por ndo precisar de manutencao
pesada (lembrando que outros componentes do sistema podem ter uma vida
atil maior ou menor em comparacdo a esse). O tempo de retorno do
investimento, no sistema fotovoltaico é variavel, e depende da quantidade de
energia que o imével demanda. Apesar disso, a vantagem do sistema caseiro é
a economia: uma vez atingido este tempo de retorno, a conta de energia néo
precisara mais ser paga. Energia do sol que se transforma em eletricidade
“gratis” Uma boa grana pode acabar indo para a poupanga em vez de ser

gasta sem trazer muitos beneficios.



Existem Trés Tipos Bésicos de Painéis Solares Fotovoltaicos

Painel solar Monocristalino

/

Apresentam alto rendimento, e séo feitos de células monocristalinas de silicio,
ou seja, cada célula é formada por um unico cristal desse elemento. O
processo de fabricacdo desses painéis € complexo, pois exige a producéo de

cristais Unicos de silicio de alta pureza para cada célula fotovoltaica.



Painel solar policristalino

Menos eficiente que o painel anterior; nos policristalinos, as células sao

formadas por diversos cristais, e ndo somente por um. O resultado final é uma

célula fotovoltaica com aparéncia de vidro quebrado.



Painel de filme fino

O material fotovoltaico é depositado diretamente sobre uma superficie
(podendo ser de metal ou de vidro), para formar o painel. Apesar de serem
mais baratos, possuem uma eficiéncia energética muito menor, fazendo com

gue seja necessaria uma area bem maior para compensatr.

Como escolher?

A escolha do tipo e da quantidade de painéis a serem instalados depende

entdo de diversos aspectos, tais como

« Demanda de energia;
o Finalidade de uso da energia;
e Local da instalacéo do sistema,;

e Espaco disponivel.
Onde instalar?

Os painéis solares residenciais sao geralmente instalados nos telhados

(rooftop), porém, deve-se estar atento a algumas recomendacdes:



e A geracdo de eletricidade pelos painéis solares pode ser
prejudicada por ventos, sombras e superficies reflexivas, que
interferem, diminuindo a eficiéncia do processo.

« E importante que haja uma boa circulacéo de ar no local, para
que as células ndo superaquecam.

« O telhado deve ser resistente ao peso dos painéis.

A inclinacdo e a orientacdo dos painéis também podem interferir em sua
eficiéncia. No caso do Brasil, localizado no hemisfério sul da Terra, o painel
solar instalado deve ter a face orientada para o norte verdadeiro (que ndo é o
mesmo norte dado pela bussola). Para paises do hemisfério norte, o painel
solar deve estar orientado para o sul verdadeiro. O norte magnético, para onde
uma bussola padréo aponta, esta alinhado com os polos da Terra e esta em
constante movimento, apesar de leve. O norte real é o que vocé vé em um

mapa de papel e € constante.

Lembre-se de garantir que os componentes utilizados tenham a certificacdo do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), que
realizou a implementacdo da Portaria n.° 357 em 2014, com o objetivo de

estabelecer regras para os equipamentos de geracao de energia fotovoltaica.

A energia solar € um dos recursos renovaveis mais promissores no Brasil e no
mundo, pois causa impactos ambientais minimos e reduz a pegada de carbono
dos consumidores - estardo minimizando suas emissées ao optar por uma

forma de obtencédo de energia de baixo potencial danoso.

Infelizmente, ainda ha poucos incentivos e linhas de financiamento desse tipo
de energia no Brasil, que sédo ainda de dificil acesso e pouca aplicabilidade.
Espera-se que, com a subida do consumo de sistemas de energia fotovoltaica,

surjam novos incentivos, mais aplicaveis e acessiveis a habitacdo comum.


http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf
http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002145.pdf

Seguranca e Confiabilidade em Sistemas Fotovoltaicos

A geragéo de energia fotovoltaica acontece com a conversao direta da luz em
eletricidade através do efeito fotovoltaico. Este efeito foi primeiramente descrito
pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, em 1839. O efeito
fotovoltaico caracteriza-se pelo aparecimento de uma diferenca de potencial

nas extremidades de um semicondutor devido a absorcao da luz.

Devido a fatores ambientais e geopoliticos sdo enormes as perspectivas de
crescimento da geracéo de energia pela conversao direta da luz solar em
eletricidade. Alguns paises como a Alemanha tém investido pesadamente
nesta forma de energia. As expectativas da comunidade europeia para 2020
sédo de que 12% da energia elétrica gerada venham de sistema fotovoltaico
(SFV).

O crescimento da geracao de energia elétrica através de células fotovoltaicas
depende do aumento da eficiéncia do processo comparando-se a outras fontes
de energia, convencionais ou ndo. Para que estes ou mais ambiciosos
objetivos sejam alcancados, além da eficiéncia, também a confiabilidade do
sistema deve ser assegurada. SFVs devem oferecer um periodo minimo de
aproximadamente 20 anos de operagao continua para proporcionar o retorno
dos seus investimentos. Para isso, 0s riscos de defeitos devem ser
minimizados com a utilizacdo de mao de obra especializada no projeto,

instalacdo e comissionamento de SFV.

Os SFVs podem ser isolados (autbnomos) ou conectados a rede elétrica.
Como a conexao a rede das concessionarias no Brasil é regulamentada, as
empresas de energia devem ter a seguranca de que todo SFV esteja de acordo
com as normas técnicas brasileiras, complementadas quando necessario por

recomendacdes adicionais.

No Brasil, a geracéao fotovoltaica, apesar da oferta de sol, sofre a concorréncia
de outras fontes de energia igualmente abundantes e atualmente muito mais
eficientes. Mesmo assim, a geracao fotovoltaica é atrativa devido a

possibilidade de pulverizar os geradores solares em pequenas unidades muito



préximas as suas cargas, possibilitando a construgcéo de sistemas autbnomos
de geracdo. Neste caso também os requisitos de confiabilidade e de seguranca

precisam ser atendidos, talvez com maior exigéncia.

Como em qualquer outro sistema elétrico, a qualidade dos materiais utilizados,
a protecao contra os efeitos de um incéndio e a prote¢do contra sobretensoes
transitérias causadas por descargas atmosféricas diretas ou indiretas sao
necessarias para assegurar a integridade e funcionalidade do SFV.

Figura 1- Painéis ou médulos de captagao.

Eficiéncia

As diferentes formas de geracao de energia devem ser consideradas sob
varios aspectos: desde a disponibilidade da fonte de energia, 0s custos
ambientais do seu aproveitamento, a eficiéncia do processo ao investimento

inicial para sua implementacao.

Estes varios fatores ndo sao independentes, mas, ao contrario, tém forte
relacédo entre si. A reducdo dos impactos ambientais pode aumentar os
investimentos iniciais ou a disponibilidade da fonte de energia pode compensar

a menor eficiéncia do processo.

A fim de aumentar a diversificacdo das fontes de energia, varios governos tém
investido ou subsidiado formas de geragdo pouco competitivas no momento,
mas com grande potencial futuro, lembrando que o mapa energético néao é

estatico, mas profundamente dinamico.



O processo de geracéo fotovoltaica apresenta eficiéncia entre 15% a 30%.
Para aumentar este valor tém-se trabalhado intensamente para a reducéo das
perdas existentes no processo de fabricagdo das células solares e no
mecanismo de conversao da luz em eletricidade.

A transformacao da luz diretamente em calor, as perdas 6ticas pela formacao
de zonas de sombra e reflexdes e a resisténcia interna dos semicondutores séo

as principais fontes de perda existentes no processo de conversao.

Figura 2 — Aplicacao residencial da geracéo fotovoltaica.

Materiais utilizados nas instalacdes de SFV

Para a instalacdo propriamente dita dos SFV, precisam ser observados alguns
cuidados especificos relacionados aos materiais que seréo utilizados na sua
construcao:

e Os materiais plasticos utilizados externamente na fixagdo dos condutores,
como
abracadeiras, prensa cabos, etc., devem ser resistentes aos raios
ultravioletas e as temperaturas as quais estardo expostos;

e As partes metdlicas, independentemente da finalidade, devem ser
analisadas para que um eventual contato entre elas ndo ocasione
problemas de corrosao;

e Em locais préximos ao mar, especialmente atraentes para geracao
fotovoltaica, quando se utilizar material metalico para as estruturas, este

deve ser “galvanizado a fogo” ou de aco inoxidavel.



Figura 3 — Estruturas e bandejamento de um SFV.

Protecao passiva contraincéndio

Para garantir a seguranca das pessoas, as brigadas de incéndio e companhias
de seguro tém recomendado uma clara identificacdo dos SFVs existentes em
uma edificacdo. A informagéao “Cuidado — sistema fotovoltaico” informa as
brigadas de incéndio ou bombeiros a existéncia desta forma de geracéo e
permite que as medidas necessarias sejam tomadas durante um combate ao

incéndio.

E importante, e pouco observado, que a penetracéo dos condutores e das
estruturas do SFV externas a edificacdo deve ser feita com espacos vedados

contra a propagacéo do fogo e seus componentes.

Foto 4 — Aplicacéo da protecao passiva na passagem de cabos em um SFV.



Protecdo contra descargas atmosféricas

Sistemas fotovoltaicos estdo necessariamente expostos as descargas
atmosféricas di

retas ou indiretas. A capacidade de geracédo de eletricidade depende da area
de captacgéao da luz solar, por isso, quanto maior a capacidade do sistema,
maior 0 numero e/ou a area dos painéis ou modulos de captacdo e maior a sua

exposicao as descargas atmosféricas.

Em SFVs instalados em edifica¢des, o0 projeto do sistema de protecéo contra
descargas atmosféricas (SPDA) deve levar em consideracéo a existéncia do
SFV para que este esteja dentro do volume de protecao do subsistema de
captacdo do SPDA para evitar que os modulos do SFV sejam atingidos.

Entre as estruturas de sustentacdo do SFV, externos ou em edificacdes, deve
ser considerada a distancia de seguranca para impedir centelhamentos entre

0s componentes metalicos do SPDA e do SFV.

As medidas contidas em um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas classe Ill s&o normalmente suficientes para as caracteristicas de
um SFV.

Na elaboracéo do projeto do SPDA devem ser observados 0s seguintes

pontos:

o O sistema de aterramento do SFV deve ser interligado ao sistema de
aterramento principal da instalagéo;

« Condutores de equipotencializacdo devem ser roteados em paralelo e o
mais proximo possivel dos cabos de corrente continua;

e Os condutores de sinal devem estar incluidos na filosofia de protecéo.



A

Figura 5 — painéis solares dentro da zona de prote¢do de um SPDA.

Aterramento

Nos sistemas de geracgéao fotovoltaica o aterramento do lado AC do sistema &
sempre realizado de acordo com as normas técnicas existentes na maioria dos
paises. O aterramento do lado CC do sistema nem sempre é realizado devido a
divergéncias de conceito entre manter ou ndo a continuidade do fornecimento
de energia em caso de uma falta nesta parte do sistema. No Brasil, 0
aterramento do SFV deve atender totalmente as prescricbes das normas
técnicas da ABNT.

Protecdo contra surtos

O ponto inicial da protecéo contra surtos do SFV € a equipotencializacdo de
todas as partes condutoras do sistema. Este objetivo é atingido com a conexao
direta de todos os sistemas metéalicos normalmente ndo energizados e com a
conexao feita por meio de dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) dos

condutores normalmente energizados.

O inversor de corrente é a parte mais vulneravel do sistema, podendo ser
danificado pelo acoplamento de correntes de surto causadas pelas descargas
atmosféricas. Esta possibilidade pode ser reduzida pelo uso de medidas de
protecéo envolvendo o aterramento, equipotencializacao, utilizagcéo de

blindagem e roteamento de cabos. Embora cada medida seja especifica, elas



constituem um conjunto integrado dentro de um sistema de protecao contra

descargas atmosféricas.

O principio geral da protecdo contra sobretensdes transitorias € desviar as
correntes de surto e reduzir o pico de tensé&o nos terminais do equipamento a

ser protegido pela alteracao transitoria do circuito elétrico existente.

Devem ser considerados quanto a sua origem e caminho todos os condutores
elétricos existentes, o que nao significa que todos eles precisardo ser
protegidos. Os DPS devem ser instalados tanto no lado CC quanto no AC

Nas redes AC devem-se proteger com DPS as trés fases, as quais o inversor é
conectado. Na rede CC, os DPS devem ser utilizados nos condutores de

corrente continua entre os moédulos e o inversor.

Para os sistemas de sinais, 0 DPS deve ser utilizado caso o inversor seja

controlado por algum sistema eletrénico através de condutores metalicos.

A tabela a seguir fornece uma visdo geral das medidas de protecao.

Tabela 1 — Determinacédo do tipo de DPS

SPDA Medidas Distancia de Condutor de DPS

exteno separacdo segundo a | equipotencidizacio

existente ABNT NBR 5419

2005

sim Verificar ABNT | Sim 26 mm?* CC:Tipo
NBR 5419 AC:Tipol
2005

Sim Verificar ABNT | N3o 216 mm? | CC:Tipol
NBR 5419- ACTIpel
2005

Nio Utilizar z6mm? CC:Tipoll
método de AC:Tipon
analise de
rsco




Figura 6 — Conjunto integrado de DPS AC e CC.

Conclusao

Para garantir a confiabilidade e seguranca de um SFV, medidas especificas de
protecdo devem ser aplicadas para manter a integridade das pessoas e dos

equipamentos relacionados ao SFV.

Estas prescricdes terdo melhor resultado técnico-econémico caso sejam

desenvolvidas no projeto do SFV e contem com a contribuicdo de profissionais
especializados em cada uma das medidas apresentadas, coordenados por um
profissional especializado no projeto e implantacdo de um sistema fotovoltaico

de geracao de energia.
Energia Solar Fotovoltaica:
Introducao

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-se
das tecnologias de células fotovoltaicas. E vista como uma tecnologia do futuro,

visto que se utiliza uma fonte limpa e inesgotavel que é o Sol.

No atual estado da arte desta tecnologia, ela sO encontra viabilidade
econbmica em aplicagbes de pequeno porte em sistemas rurais isolados

(luminacdo, bombeamento de agua etc), servicos profissionais



(retransmissores de sinais, aplicacdes maritimas) e produtos de consumo

(relogio, calculadoras).

Porém, sabe-se que o mercado fotovoltaico € ainda uma fracdo do que poderia
ser, visto que existe uma parcela significativa da populacdo mundial, cerca de 1
bilhdo de habitantes ou aproximadamente 20% da populagdo mundial,

localizadas principalmente nas areas rurais, que nao tém acesso a eletricidade.

Pesquisas feitas nos ultimos 10 anos, resultando em aumento da eficiéncia dos
moédulos e diminuicdo consideravel nos custos de producado, sinalizam boas
perspectivas futuras, inclusive para aplicacdbes de maior porte. Este futuro
depende também do aumento das pressbes mundiais para a utlizacdo de
fontes energéticas renovaveis e limpas e a continuidade da linha de
pensamento governamental dos paises industrializados que buscam uma

diversificacao das fontes de suprimento energético.

Este trabalho, dividido em duas partes, procura apresentar informacdes basicas
relacionadas ao fundamento da energia solar fotovoltaica incluindo, principio de
funcionamento, determinacédo do recurso solar, estado da arte da tecnologia,
principais aplicacfes, projeto, custos, impactos ambientais, bem como um

panorama geral da utilizagcdo dos modulos fotovoltaicos no mundo.

O Recurso Solar

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 5,445 x 1024 joules ou
1,5125 x 1018 kWh de energia. Trata-se de um valor consideravel comparado,
por exemplo, com o total de energia produzido em 1970 por todos o0s sistemas
desenvolvidos pelo homem, que foi igual a 2 x 1020 joules ou 0,004% da

energia recebida do Sol.

Ao longo do século, uma atencao crescente esta sendo dada ao estudo das
possibilidades de aproveitamento desta forma de energia. Isto requer um
conhecimento detalhado da mesma, de quanta energia esta realmente

disponivel e em que frequéncia e comprimento de onda.



Caracteristicas Fundamentais

A transmissdo da energia do Sol para a Terra se da através da radiacdo
eletromagnética, sendo que 97% da radiacdo solar estd contida entre
comprimentos de onda de 0,3 a 3,0 u m, 0 que caracteriza como uma radiagao

de ondas curtas.

Para a andlise da radiacdo na superficie terrestre € importante o conhecimento
da intensidade da radiagcédo e de sua composicdo. A radiacao solar incidente no
limite superior da atmosfera sofre uma série de reflexdes, dispersbes e

absorcdes durante o seu percurso até o solo devido as flutuacdes climaticas.

A incidéncia total da radiacédo solar sobre um corpo localizado no solo é a soma
das componentes direta, difusa e refletida (figura 1). Radiacdo direta é a
radiacdo proveniente diretamente do disco solar e que ndo sofreu nenhuma
mudanca de direcao além da provocada pela refracdo atmosférica. Radiacao
difusa é aquela recebida por um corpo apds a direcéo dos raios solares ter sido
modificada por reflexdo ou espalhamento na atmosfera. A radiacao refletida
depende das caracteristicas do solo e da inclinacdo do equipamento captador.

Reflexin
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Figura 1 — Forma de incidéncia da radiacdo solar na superficie



Os niveis de radiacao solar em um plano horizontal na superficie da Terra
variam com as estacfes do ano, devido principalmente a inclinacdo do seu eixo
de rotacdo em relacdo ao plano da érbita em torno do Sol. Variam também com
a regiao, devido principalmente as diferencas de latitude, condi¢des
meteoroldgicas e altitudes. A figura 2 mostra o perfil da radiacédo solar incidente

num mesmo local em dias consecutivos.
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Figura 2 — Perfil de incidéncia da radiag¢do solar num determinado local

Instrumentos de medicao da radiacao solar

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de
superficie, integrada sobre os diversos comprimentos de onda. A radiacao solar
cobre toda a regido do espectro visivel, 0,4 a 0,7 p m, uma parte do ultravioleta
proximo de 0,3 a 0,4 u m, e o infravermelho no intervalo de 0,7 a5 p m. As
medicdes padrbées sdo a radiacdo total e componente difusa no plano
horizontal e a radiacao direta normal. Existem varios instrumentos de medicéo

da radiacao solar podendo-se destacar:

Heliografo — Este instrumento tem por objetivo medir a duragéo da insolacéo,

ou seja, o0 periodo de tempo em que a radiacdo solar supera um dado valor de



referéncia. O helidgrafo opera a partir da focalizacdo da radiagdo solar sobre
uma carta que, como resultado da exposi¢do, é enegrecida. O comprimento

desta regido mede o chamado numero de horas de brilho de Sol.

Pirandmetros — S&o instrumentos que medem a radiacdo total, ou seja, a
radiacdo que vem de todas as direcbes no hemisfério. Destacam-se o0s

pirandmetros fotovoltaicos e termoelétricos.

Pirohelidmetros — E um instrumento utilizado para medir a radiac&o direta. Ele
se caracteriza por possuir uma pequena abertura de forma a “ver’” apenas o

disco solar e a regiao vizinha, denominada circunsolar.

Actinégrafos — Sa&o utilizados para medicdo da radiacdo total ou sua
componente difusa , possuindo o sensor e registrador na mesma unidade.
Consiste essencialmente em um receptor com trés tiras metélicas, a central de
cor preta e as laterais brancas. As tiras brancas estédo fixadas e a preta esta
livre em um uma extremidade, e irdo se curvar, quando iluminadas, em
consequéncia dos diferentes coeficientes de dilatacdo dos metais que as

compdoem.

Devido a natureza estocastica da radiacdo solar incidente na superficie
terrestre, é conveniente basear as estimativas e previsdes do recurso solar em

informacdes solarimétricas levantadas durante prolongados periodos de tempo.

Os dados solarimétricos sao apresentados habitualmente na forma de energia
coletada ao longo de um dia, sendo este parametro uma média mensal ao
longo de muitos anos. As unidades de medicdo mais frequentes sédo

Langley/dia (ly/dia), cal/cm2 dia, Wh/m2 ( 1 ly/dia = 11,63 Wh/m2 = 0,486 W/m2

).

Com as condi¢cbes atmosféricas 6timas, ou seja, céu aberto sem nuvens, a
iluminacdo maxima observada ao meio-dia num local situado ao nivel do mar
se eleva a 1kW/m2 . Atinge 1,05 kW/m2 a 1000 metros de altura e 1,1 kW/m2

nas altas montanhas. A intensidade fora da atmosfera se eleva a 1,377 kW/m2



e € chamada de constante solar. Trata-se de um valor médio, pois varia com a

distancia da terra em torno do Sol.

Para se ter uma idéia da intensidade da radiacdo solar total incidente em
alguns locais da superficie da Terra, podemos citar como exemplos uma
superficie horizontal no sul da Europa Ocidental (Sul da Franca) que recebe em
média por ano uma radiacdo de 1500 kWh/m2 , e no norte, a energia varia
entre 800 a 1200 kWh/m2 por ano. Uma superficie no deserto do Saara recebe
cerca de 2600 kWh/m2 ano, que dizer, duas vezes a média européia.

O Brasil possui um 6timo indice de radiacao solar, principalmente o nordeste
brasileiro. Na regido do semi-arido temos os melhores indices, com valores
tipicos de 200 a 250 W/m2 de poténcia continua, 0 que equivale entre 1752
kWh/m2 a 2190kwWh/m2 por ano de radiacao incidente. Isto coloca o local entre

as regides do mundo com maior potencial de energia solar.
Producéao e Utilizacdo dos Mddulos Fotovoltaicos

O Japao é responsavel pela maior parte da producdo mundial de células de Si
amorfo, com quase a totalidade da producdo direcionado para o mercado
interno de produtos eletrénicos (relogios, calculadoras etc). No entanto, esta
situacao deve ser alterada, pois os EUA deverdo aumentar em 22 MWp/ano a
sua producdo de silicio amorfo. A producdo japonesa de modulos de silicio

cristalino € direcionada ao mercado indiano e para exportacdes a Europa.

A producao européia é constituida praticamente em sua totalidade de médulos
de Si cristalino convencional. Uma quantidade significativa desses moédulos &
utilizada na propria Europa em programas financiados pelos governos. Da
mesma forma, a producdo norte americana constitui-se basicamente na
utilizacdo de Si cristalino, embora ainda existam diversos produtores de

mddulos de silicio amorfo voltados para aplicacdes convencionais.

A ASE Américas produz modulos utilizando a tecnologia “ribbon”, desenvolvida
pela Mobil Solar, onde um filme fino de Si ja é produzido inicialmente em

formato laminar.



A produgédo de mdédulos menos convencionais, que utilizam materiais “exéticos”
€ minima. A Matsuhita do Japdo produz células de CdTe para suas

calculadoras e a Entech americana para moédulos de concentracéo.

TIPO PRODUCAO
(MWp)
Mono- Si 89.8
Poly-Si 129,1
a-Si 26,5
Outros 32,4

A tabela 1 apresenta a producao de médulos nas diferentes tecnologias em 2000 .

Distribuicdo pelas diferentes tecnologias 277,1 MWp / Ano: 2000

As empresas petroliferas possuem atualmente um fatia consideravel do
mercado fotovoltaico, sendo representadas por diversas companhias, tais
como: BP Solar ( BP, UK); Solarex ( Amoco, EUA); Total Energie ( Total,
Franca); Agip ( Agip, Italia); Mobil Solar (Mobil, EUA); Naps ( Neste, Finlandia).
A Exxon teve uma subsidiaria fotovoltaica, a Solar Power Corporation, EUA,

fechada na década de 80.

A tabela 2 mostra as dez principais industrias produtoras de médulos fotovoltaicos em 1995.

Tabela 2 - Produciio das dez maiores empresas em 1995

Empresa Pais Producio/ano
(MWp)

Siemens Solar EUA 17

Amoco/Eron EUA 0.50
BP Solar Europa 7.20
Kyocera Japdo 6.10
Eurosolare Italia 2.70
Solec Internacional EUA 2.60
Astropower EUA 2.50
Photowatt Franca 2.05
ASE Américas EUA 2,00
Hélio Italia 2.00

Considerando paises em desenvolvimento, a india é, com larga vantagem, a

maior produtora de mddulos fotovoltaicos. Sozinha, é responsavel por cerca de



5.5% dos 8% da contribuicdo dos paises em desenvolvimento na producéo
mundial.

No Brasil, existe apenas uma empresa que produz médulos fotovoltaicos,
desde o silicio grau eletrénico até o produto final. Esta empresa, com
capacidade instalada superior a 1,0 MWp em 1992 produziu apenas 0,3 MWp

entre Si mono e poli cristalino. Esta empresa encerrou suas atividades em
novembro de 1996.

Recentemente, a Siemens instalou no Brasil, em Gravatai RS, na Icotron, uma
montadora de médulos fotovoltaicos com células vindo de Camarillo, EUA. A
tabela 3 mostra a evolucao total de Wp produzidos mundialmente por cada
regido desde o ano de 1988 até 1996.

Tabela 3 - Evolugiio da producfio Mundial de Mddulos Fotovoltaicos ( MWp)

1988 | 1989 | 1900 | 1991 1992 1993 1994 1995 1996
EUA 1101410 1480 | 1710 | 1810 | 2244 | 2564 | 3475 | 3985
Japio 12.80]1420| 1680 | 1990 | 1880 [ 16.70 | 1650 | 1640 | 21.20

Europa 670 | 790 | 1020 | 1340 | 1640 | 1655 | 21.70 | 20.10 | 18.80

Qutros 3.00 | 400 | 470 5.00 4.60 4.40 5.60 6.35 0.75
paises
total 33.60 4020 | 46.50 | 5540 | 5790 [ 60.10 | 6944 | 77.60 | 89.60
Fonte: [Maycock, fev 1997]

Algumas consideracdes a respeito dos mercados:

Asia, Pacifico & Japdo — E a regido com maior mercado. Em 1993 o consumo
estimado nessa regido foi de 20 MWp. E dificil avaliar a estrutura do mercado
dessa regido por ser bastante complexa e por possuir diversos setores
distintos. Existe nesse mercado uma grande demanda por silicio amorfo,
empregado em produtos de consumo. Também existe um significativo mercado
para a eletrificagao rural, projetos de bombeamento d’agua, iluminacao e para

servicos de saude basica como tratamento de agua e refrigeracao de vacinas.

Europa — Segundo maior consumidor. Este consumo vem crescendo devido a
programas financiados por governos para sistemas conectados a rede, seja

nos telhados das casas, seja em centrais fotovoltaicas.



Africa — Na Africa, o mercado interno se divide em sistemas rurais isolados (
saude, iluminacgéo residencial, bombeamento de 4gua) e outro, composto por
aplicacdes profissionais remotas ( telecomunicacdes, sinalizagéo, protecao

catddica, entre outras), ambas financiadas por entidades internacionais.

China/india — Possuem mercados menos expressivos, ambos abastecidos por
praticamente em sua totalidade por produtores nacionais. A india, exporta uma

pequena parcela, utilizada, principalmente em produtos de consumo.

A América do Sul & Caribe, contabilizados na fatia resto do mundo, também
possuem participacao pouco expressiva do mercado mundial. Em 1993 a
participacao foi de 6%. Este mercado € composto basicamente, como na
Africa, de sistemas rurais e aplicacbes profissionais remotas. A tabela 4 mostra

os 10 primeiros paises que possuem maior capacidade instalada de modulos
fotovoltaicos.

Tabela 4 — 10 primeiros paises com maior capacidade instalada

Pais Poténcia
Instalada
(MWp)
Japdo 205,3
EUA 117,3
Alemanha 89,5
Australia 25,3
Italia 18,5
Suica 13.4
México 12,9
Holanda 9,2
Franga 9.1
Espanha 9,1

Distribuicédo da utilizacdo por aplicacao:
» Conectado a rede - 36%
» Autbnomo - . Eletricacdo . Rural - 27%

* Aplicagao Técnica - 28%



* Equipamentos: 9%






	Energia Solar Fotovoltaica
	História
	Princípio de Funcionamento
	Primeira Célula Solar Moderna
	Primeiros aplicativos: energia solar espacial
	Primeiros Aplicativos Terrestres
	Redução de Preços
	O Mercado da Navegação Marítima
	Aperfeiçoando a Tecnologia

	Aplicativos da Energia Solar Fotovoltaica
	Telecomunicações e Sinalização
	Dispositivos Isolados
	Eletrificação Rural
	Sistemas de Bombagem
	Sistemas Híbridos Solar-Diesel
	Transporte e Navegação Marítima
	Fotovoltaica Integrada em Edifícios
	Fotovoltaica de Conexão à Rede
	Painéis solares fotovoltaicos
	Inversores
	Seguidores Solares
	Condutor Elétrico
	Centrais de Concentração Fotovoltaica


	O que é energia solar, vantagens e desvantagens
	O que é a energia solar?
	Energia Heliotérmica ou Energia Solar Concentrada (CSP)
	Como funciona?

	Energia solar fotovoltaica
	Como funciona?
	Aproveitamento térmico

	Vantagens e desvantagens da energia solar?

	Painel Solar Fotovoltaico: Conversores Solares em Energia Elétrica
	 Como funciona?
	 Tamanho e vida útil
	Existem Três Tipos Básicos de Painéis Solares Fotovoltaicos
	Painel solar Monocristalino
	Painel solar policristalino
	Painel de filme fino

	Como escolher?
	Onde instalar?

	Segurança e Confiabilidade em Sistemas Fotovoltaicos

