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RESUMO

Com a dificuldade energética pela qual sociedade moderna tem passado,
devido ao crescimento vertiginoso do processo de industrializagdo, urbanizacao e
modernizacdo da tecnologia de producdo do campo e da cidade, a demanda por
falta de energia no Brasil e no mundo se intensificou associada as alteracdes
climaticas oriundas da emissdo de gases poluentes, bem como, devido ao
esgotamento de recursos néo renovaveis, todos esses processos contribuiram para
0 aumento significativo da energia. Para esse contraponto a exploracdo da energia
solar é uma alternativa viavel, tanto em termos técnicos quanto econdmicos, pois ela
se mostra ambientalmente sustentavel, apesar do seu alto custo, principal barreira
para seu uso em escala comercial, este, ja estd sendo vencido. Diante desse
contexto busca-se fazer um estudo histérico da evolucéo da energia solar, com foco
nos aspectos econbmicos, nas inovacdes tecnologicas, no desenvolvimento
sustentavel e, consequentemente, na reducdo de poluicdo causada pelas energias
convencionais, objetivando beneficiar a populacdo em todos os niveis econémicos e
sociais, tanto no meio urbano quanto rural.

Especialistas na energia solar fotovoltaica avaliam uma queda de até seis
vezes no preco do quilowatt (kW) obtido a partir de energia solar até o ano 2015. A
essa tecnologia devem-se priorizar materiais nos quais o Brasil detém o
conhecimento para producédo em larga escala, o que ajuda a diminuir os valores do
sistema fotovoltaico e a desenvolver tecnologias nacionais, fazendo com que num
futuro bem préximo, a energia solar possa concorrer com os precos de fontes de
energia impactantes ao meio ambiente e principalmente atender as populacdes das
cidades e do campo a um custo mais baixo e com tarifas reduzidas, principalmente,

atendendo as populacdes que residem em lugares de dificil acesso.

Palavras-chaves: Energia fotovoltaica, economia energética, eficiéncia.



ABSTRACT

Climatic changes caused by emission polluted gas, with the decreasing
resources non renewable, the increasing industrialization process, urbanization,
modern production at the field and in the cities habe contributed to the great demand
by lack of energy that modern society has been throught. The exploitation of sun’s
energy is considered a flexible alternative to solve this problem. The use of this
alternative energy represents a technic and an economic earning, because it
configures a sustentable model to nature., although its spending is hight. Althoug it
represents hight custs, this difficult has been overcomed. hat’s why the cientists are
researching and making studies about the sun’s energy evolution, giving emphasis to
the economical factors, technological innovations and sustentable development wih a
defined purpose, that is reducing pollution caused by the common energies. The idea
from this project is help the population in all economical and social levels, which lives
at rural areas or in the city.

Especialists that observes the sun’s energy photovoltaic analyse a
reduction in the quilowat custs at least six times inferior to the normal prices. Looking
to this perspective in 2015, to use this technology, Brazil needs to give emphase in
using adequate materials in large scale production. This perception helps to
decrease the custs system photovolt cust and help develop national Technologies,
making possible that in a near future brazilian’s technology can compet equally
against the prices from anothers impactant energies to the environment, and it will
attend the population which lives at the rural areas and in the cities, permitting lower
prices and better taxs, giving a great support to the ones who lives in areas from

difficult acess.

Keywords: Photovoltaic energy, energy saving, efficiency



ABREVIATURAS.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
EPE - Empresa de pesquisa energética

I&D - Investigagéo e Desenvolvimento

IEA - International Energy Agency
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SIMBOLOS

Wp — Watt pico (fornecido por ou mais painéis fotovoltaico)
CA — corrente alternada

CC — corrente continua

CdTe — Telureto de Cadmio

CIGS — Cobre-indio-Galio-Selénio

CIS — Cobre-indio-Selénio

GaAs — Arsenito de galio

OPV - Células fotovoltaicas organicas

DS — células solares sensibilizadas por corante
CPV — Concentradores fotovoltaicos

MCPV - Medium Concentrating Photovoltaics

Mono-Si — Silicio monocristalino
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1.INTRODUCAO

A radiacdo solar incidente na Terra tem papel principal em varias
atividades humano como, por exemplo, a agricultura, a arquitetura e o planejamento
energético. A radiacdo solar € uma opc¢ao, limpa e renovavel de producdo de
energia. Um pais como Brasil, que esta localizada na sua maior parte na regiao
intertropical, possui grande potencial de energia solar durante todo ano (LORENZI,
2012).

A aplicacdo da energia solar pode ter beneficios a longo prazo para o
pais, avancando no desenvolvimento de regifes remotas onde o custo da
eletrificacdo pela rede convencional € muito alto com relacdo ao retorno financeiro
do investimento, regulando a oferta de energia em situacdes de estiagem,
resumindo a dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo os lancamento de
gases poluentes a atmosfera como estabelece a Conferéncia de Kyoto.

Conforme Martins (2004). Uma das principais fontes de energia Brasileira
€ a hidraulica para geracdo de eletricidade. Apesar de ndo acontecer emissdo de
poluentes para a atmosfera, as usinas hidroelétricas produzem um impacto
ambiental ainda ndo adequadamente avaliado, devido ao alagamento de grandes
areas cultivaveis e, além disso, as reservas brasileiras para geracdo hidroelétrica
tendem a se esgotar nas proximas décadas.

Em varios paises ja investem na opc¢do solar, com estudo do fluxo de
radiacdo solar que atinge a Terra, até a tecnologia necessaria tornando viavel, em
termos técnicos e econdmicos, para utilizacdo dessa energia. O Brasil esta nesta
“corrida”, com o projeto como, por exemplo, a analise da eficacia de pequenos
maodulos solares em regides remotas e 0 mapeamento do potencial energético solar
existente no pais, indispensavel a instituicdo de uma politica nacional para o setor
(LION FILHO, 2007).

Como fonte de energia alternativa o interesse pela utilizagcdo da radiagéo
solar cresceu muito nas duas ultimas décadas, apGs a crise do petrdleo de 1973, por
motivos econdmicos, quando os estudos nessa area tiveram maior forca nos
Estados Unidos e na Europa. Hoje, a um interesse maior, abrangendo nao sé a

utilizacdo dessa radiacdo como fonte de energia limpa e renovavel, mas tendo
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conhecimento do clima e de suas mudancas uma questdo crucial, mantendo a
manutencdo da vida na Terra. Hoje, muitos paises, inclusive o Brasil, ja tém na
energia solar op¢ao para o problema energético do proximo século, a razéo de sobra
para isso. (PEREIRA, 2006).

A procura energética mundial depende quase totalmente (cerca de 80%)
dos combustiveis fbsseis (petrdleo, carvdao mineral e gas natural), recursos
esgotaveis. Aléem disso, esta associado a riscos ambientais ainda nao totalmente
avaliados, mas preocupantes. Cerca de 30 bilhdes de toneladas de CO, (diéxido de
carbono, ou gas carbénico), CO, (mond6xido de carbono), SO, (didxido de enxofre) e
Nox (6xidos de nitrogénio), além de aerossois (matéria solida em suspensao), sao
instilados por ano na atmosfera pela queima de combustiveis fésseis, aquecimento,
refrigeracao etc. (DE SOUZA, 2015).

De acordo com Pereira, (2006). A energia nuclear, uma opg¢éo para troca
das fontes convencionais, ja expos lhe insuficiéncias, no ponto de vista ambiental --
sem contar o “fantasma” das armas nucleares, que jaA assombrou o planeta em
passado recente. Em vista das restricdes, os Estados Unidos tém mantido em inerte
0S recursos para 0 setor, enquanto aumenta, em paises europeus, a tendéncia a
reduzir investimentos (como na Alemanha) ou abandonar de vez a opg¢ao nuclear
(como na Noruega).

A meédia mensal da energia solar que reflete todos os dias sobre Brasil
em cada m? da superficie varia, dependendo do local e da época do ano, entre 9 e
27 megajoules (MJ), que condiz a 2,5 a 7,5 quilowatts-hora (kWh). Apesar de
inesgotavel e ndo ofereca riscos ambientais, essa energia ainda é aproveitada muito
pouco no pais, para secagem de alimentos, na industria do sal e em outras
atividades. (LODI, 2011).

A evolucdo cientifica e tecnolégica teve um elevado investimento,
principalmente nos Estados Unidos, Alemanha, Austrédlia, Japao, Italia e Israel, tém
contribuido para que novas tecnologias de fabricacdo e producédo de equipamentos
de transformacdo da energia solar ampliem a concorréncia desta forma de energia
em relacdo as formas convencionais -- hidraulica, nuclear e termo fossil. Avalia - se
que um km? de placas de células fotovoltaicas possam produzir até 100 megawatts
(MW) de energia elétrica, o que tem um sétimo da poténcia de uma turbina da
hidrelétrica de Itaipu. (JANNUZZI 2009).
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As células fotovoltaicas, ou fotoelétricas, sao dispositivos semicondutores
que gera uma corrente elétrica quando expostos a luz. Os beneficios em relacdo a
energia hidrelétrica € que a planta solar pode ser instalado em terras de baixa
qualidade e gera energia de maneira descentralizada, diminuindo os gastos de
distribuicdo. A producdo mundial de energia fotovoltaica cresceu de 4 MW, em 1980,

para mais de 60 MW em 1991 (LIMA, 2014).

Energia solar fotovoltaica por ser independente, dispensa a construcao de
novas redes de distribuicdo para as regidées mais remotas, em uma projecao correta,

podera ser competitiva economicamente e ambientalmente sustentavel.

Devido a dificuldade energética pela qual sociedade moderna tem
passado pelas alteracdes climéaticas causadas pela acdo antrépica, tornando cada
Vez mais escasso e até incapaz de suprir a falta de energia elétrica, o processo de
transicdo demografico que esta se passando no pais, a expectativa de crescimento
das economias emergentes (China, india, Brasil, entre outras), a previsdo de
crescimento das industrias de base, o desenvolvimento mais significativo da
autoproducdo energética em alguns segmentos da indastria, os ganhos com
aumento da eficacia energética, e outros fatores importantes. (SIMIONI, 2007).

EPE efetuou um estudo, divulgado em 2012, calculando o consumo e
aumento da demanda energética no pais para o horizonte de 2022 a 2023.
Relativamente a dindmica populacional, estima — se um aumento da populagédo de
aproximadamente 13 milhdes de pessoas até 2022, um aumento de 2,1% ao ano no
numero de domicilios.

Ja na industria, uma alta de 3,6% ao ano do gasto total de eletricidade
dos grandes consumidores industriais, que em 2012 consumiram 100.412 GWp, isso
aliado a um crescimento de 7% ao ano da sua geracdo prépria de energia, que em
2012 atingiu 22.165 GWp. Em avaliagdo aos valores de aumento de consumo,
estimando a reducao 5,8% do consumo total do pais para o ano de 2022 devido ao
aumento da eficiéncia energética. Presume — se também um crescimento do PIB de
4,7% ao ano (EPE 2012)

O Brasil e detentor de varios recursos naturais, abundantes no setor de

geracdo de energia, 0 pais demonstra variedades em recursos renovaveis. A
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resolucdo 482 de 2012 pela ANEEL regulamenta e estabelece as condi¢cbes para
troca de energia entre consumidor e a concessiondria, de maneira que os sistemas
de micro e minigeracdo possam ser introduzidos na rede de distribuicdo de energia,
notando a tendéncia no aumento da demanda energética, a necessidade de
diversificacdo da matriz nacional, propdem — se realizar um estudo voltado para o
sistema fotovoltaico (IZIDORO et al., 2015).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do estudo é elaborar um trabalho, no contexto Historico,
evolucdo da energia solar, nos aspectos econdmicos, inovagdes tecnoldgicas, no
desenvolvimento sustentavel, objetivando beneficiar a populagcdo com toda a

informacéo colhida neste trabalho sobre esta fonte de energia lima e inesgotaveis.

2.2 Objetivos Especificos

» A pontar a vantagens socioecondmicas e ambientais do sistema de energia
solar fotovoltéicos;

= Demostrar a Importancia da geracdo de energia solar fotovoltaica, para as
regides isoladas;

» Descrever a evolucéo das tecnologias que compdem o sistema de geracao

de energia solar fotovoltaico;

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A primeira célula solar moderna foi divulgada em 1954. Era sO dois
centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de poténcia
elétrica. Cinglenta anos depois, em 2004, foram fabricadas cerca de mil milhdes de
células, com eficiéncias da ordem dos 16%, excedendo pela primeira vez a barreira
de 1 GW de poténcia elétrica anual instalada (VALLERA, 2006).
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O efeito fotovoltaico foi visto pela primeira vez em 1839 por Edmond
Béqueres que verificou que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num
electrélito, produziam uma pequena alteracdo de potencial quando expostas a luz.
(MEKHILEF, et al., 2012).

Em seguida, em 1877, dois inventores norte americanos, W. G. Adams e
R. E. Day manusearam as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver
o primeiro dispositivo soélido de producdo de electricidade por exposicdo a luz.
(VIEIRA, 2013).

Conforme BRITO et al.,, (2006) Tratava-se de um filme de selénio
depositado num substrato de ferro e com um segundo filme de ouro,
semitransparente, que servia de contacto frontal. Apesar da baixa eficiéncia de
conversao, da ordem de 0,5%, nos finais do século XIX o engenheiro alemao Werner
Siemens (fundador do império industrial com o seu nome) comercializou células de
selénio como fotdmetros para maquinas fotograficas.

A historia da energia fotovoltaica teve de aguardar os grandes avancos
cientificos da primeira metade do século XX, principalmente sobre o efeito
fotoelétrico por Albert Einstein em 1905, o surgimento da mecanica quéantica e, em
particular, a teoria de bandas e a fisica dos semicondutores, assim como as técnicas
de depuracdo e dopagem relacionada ao desenvolvimento do transistor de silicio:
sem a ciéncia moderna, seria impensavel o surgimento da energia solar eléctrica.
Brito et. al. (2006).

Segundo Da Silva Junior (2008) Devido a exploracdo excessiva das
reservas esgotaveis de combustiveis fésseis e os prejuizos ambientais causados
pelo uso desses recursos energéticos presume um cenario preocupante para o
proximo século. Nesse sentido, atribui - se a busca de fontes de energia alternativas,
em especial renovaveis e nao-poluente, como a solar.

Segundo Barbosa (2015),as maiores dificuldades para 0
desenvolvimento de energias renovaveis sdo a falta de politicas facilitadoras e de
limites regulatérios, que muitas vezes sdo questdes internas de cada um dos
Estados, na maioria das vezes, de paises em crescimento. H& uma grande
variedade de barreiras incluindo custos, infraestrutura, incentivos e politicas que

podem atuar como barreiras entre os paises em desenvolvimento e a energia
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renovavel (BARBOSA, 2015), e tais barreiras podem ter aspectos técnicos,
educacionais, econdémicos e culturais, que devem ser avaliados conforme cada caso.

A exploracdo da energia solar € um caminho viavel, tanto em termos
técnicos quanto econdémicos. O alto custo, principal barreira para seu uso em escala
comercial, ja esta sendo vencido. Especialistas nessa tecnologia avaliam uma queda
de até seis vezes no pre¢o do quilowatt (kW) obtido a partir de energia solar até o
ano 2015 (ver ’Energia e poténcia’). Mas o uso dessa energia ainda enfrenta dois
grandes problemas: a intermiténcia, pois depende do ciclo diurno e de variacdes
aleatorias de insolagéo (causadas principalmente por nuvens), e o baixo rendimento
de energia por unidade de superficie. (PEREIRA, 2006).

O relato da primeira célula solar iniciou em Marco de 1953 quando Calvin
Fuller, um quimico dos Bell Laboratories (Bell Labs), em Murray Hill, New Jersey,
nos Estados Unidos da América, elaborou um sistema de difusdo para introduzir
impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas propriedades eléctricas
um processo chamado “dopagem”. (PEREIRA, 2006).

Fuller criou uma barra de silicio dopado com uma pequena concentragao
de gdlio, que o torna condutor, sendo as cargas moveis positivas (e por isso é
chamado silicio do “tipo p”). Seguindo as instru¢bes de Fuller, o fisico Gerald
Pearson, seu colega nos Bell Labs, mergulhou esta barra de silicio dopado num
banho quente de litio, criando assim na superficie da barra uma zona com excesso
de electrbes livres, portadores com carga negativa (e por isso chamado silicio do
“tipo n”). Na regido onde o silicio “tipo n” fica em contacto com o silicio “tipo p”, a
“jluncdo p-n”, surge um campo eléctrico permanente. (VALLERA, 2006).

Ao caracterizar eletricamente, Pearson verificou que gerava uma corrente
eléctrica quando a amostra em contato com luz. Pearson tinha acabado de
desenvolver a primeira célula solar de silicio. Morton Prince, um outro fisico dos Bell
Labs, explica numa entrevista como Pearson ficou surpreendido com a descoberta e
o chamou ao laboratério para que testemunhasse as medidas, assinando o seu
caderno de laboratorio. (VALLERIA et al, 2006).

Motivado, Pearson foi ter com o engenheiro Daryl Chapin, também seu
colega nos Bell Labs, que estudava meios de substituir as baterias eléctricas que

mantinham em funcionamento redes telefénicas remotas. Chapin ensaiara ceélulas
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solares de selénio, conhecidas ha muito, mas com resultados frustrado a eficiéncia
méaxima que conseguira era bem inferior a 1%. Ensaiando a nova célula, Chapin e
Pearson constataram que a capacidade de conversdo era de cerca de 4%, muito
mais superior do que a melhor célula de selénio (SILVA, 2013).

Seguindo o estudo da nova célula, foram varios os obstaculos que grupo
encontrou. De certa forma a célula evidenciava uma série de resisténcia muito a
dificuldade em soldar contactos eléctricos ao material. Por outro lado, mesmo a
temperatura ambiente, verificaram que o litio migrava para o interior do silicio, pelo
que a jungdo p-n (a “zona activa” da célula solar) ficava cada vez mais profunda e
inacessivel aos fotbes da radiacdo solar, reduzindo assim a eficiéncia da célula.
(CAMARA, 2011).

Fuller tentou criar a dopagem do tipo n utilizando uma propagacao de
fésforo, e obteve uma juncdo p-n mais estavel do que a anterior. Porém, o problema
dos contactos persistia. Sucedeu - se que Fuller substituiu o galio por arsénio
(formando um substrato do tipo n) seguido por uma difusdo de boro (formando uma
zona do tipo p a superficie). As novas células podiam agora ser facilmente soldadas
e revelaram uma eficiéncia recorde, atingindo 6% (CAMARA, 2011).

Porém apos o Pentagono ter permitido a sua publicacdo, a primeira célula
solar foi exibida na reunido anual da National Academy of Sciences, em Washington,
e divulgada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril de 1954. Os
resultados foram submetidos para publicacdo no Journal of Applied Physics e foi
registada uma patente. A exibicdo publica da “pilha solar” consistiu numa
transmissao via radio de algumas palavras entre D. E. Thomas e Morton Prince
utilizando um sistema portatil alimentado por uma célula solar. (SILVA, 2013).

A primeira aplicacdo das células solares de Chapin, Fuller e Pearson,
foram realizadas em Americus, no estado da Georgia, para alimentar uma rede
telefonica local. O painel, com nove células com 30 mm de diametro, foi montado em
Outubro de 1955 e removido em Marco de 1956. Os resultados foram promissores,
embora o painel tivesse ficado rapidamente coberto por uma massa opaca de fezes
ornitolégica (VALLERA, 2006).

Apesar disso, compreendeu - se que o custo das células solares era
excessivamente alto, e sua aplicacdo s6 podiam ser economicamente competitivos

em aplicagcbes muito especiais, como, por exemplo, para produzir electricidade no
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espaco. Relembremos que o primeiro satélite, o Sputnik, lancado em 1957, acabara
de inaugurar oficialmente a corrida ao espaco entre os Estados Unidos e a Uniao
Soviética (VALLERA, 2006).

A primeira geracao € caracterizada por tecnologias com células formadas
por silicio cristalino, de juncéo Unica (GONGCALVES, 2014). Esse tipo de tecnologia
dispbe de uma eficiéncia de conversao alta. A principal desvantagem é o alto custo
de depuracéo do silicio. A primeira geracédo de tecnologias € a mais comercializada
actualmente equivalente a 85-90% do mercado global anual e a tendéncia é para
que corresponda entre 50% a 60% do mercado até 2020 (IEA, 2010).

Os grandes desafios das tecnologias de primeira geracdo sédo o aumento
da eficiéncia e eficacia através da reducédo de materiais, uma melhor concepcao das
células e a autonomia na producéao (IEA, 2010). Esta geracdo tem uma industria
consolidada, o material € abundante (areia ou quartzo), ndo é toxico nem poluente e
consiste numa tecnologia simples e madura. A eficiéncia € alta relativamente a
segunda geracédo (LOSSIO, 2015).

Constituem - se as tecnologias de primeira geracdo o silicio
monocristalino, policristalino e o tipo string ribbon. A estrutura dos cristais tem uma
diferenca entre o silicio monocristalino e o silicio policristalino, no primeiro tipo a
estrutura tem de estar ordenada perfeitamente, enquanto no segundo tipo os cristais
estdo desordenado (EPIA e Greenpeace, 2011). O silicio monocristalino apresenta
capacidades comerciais entre os 16 a 24%. O silicio policristalino apresenta
eficiéncias mais baixas: 14 a 17% (IEA, 2013).

Fazendo um comparativo o silicio policristalino demonstra valores de
producdo mais baixos do que o silicio monocristalino (PACHECO, 2014). Sistema de
producao é parecido, a unica diferenca ocorre no corte dos wafers. O silicio do tipo
string ribbon, com uma capacidade de 18%, caracteriza-se pelo diferente
crescimento dos lingotes, sendo utilizado um laser para os cortes verticais dos
wafers. Esta técnica proporciona a diminuicdo dos custos devido a utilizacédo
eficiente da matéria-prima e ndo é necessario serrar e posterior ataque quimico
(EPIA & Greenpeace, 2011).

J& na segunda geracdo as tecnologias sao englobada de pelicula fina
(thin films) e o seu principal objetivo € a remocéo de material que ndo é necessario,

ou seja, diminuir o consumo de silicio e arriscar noutras matérias-primas quase tao



20

eficientes (GONCALVES, 2014). As eficiéncias sdo mais baixas comparativamente
com as tecnologias de primeira geracdo, mas o custo de fabricagcdo € inferior
(PACHECO, 2014).

Estas tecnologias constituem uma categoria ultrafina de material
fotosensivel em substratos de pequeno custo (vidro, aco inoxidavel, plastico) (EPIA
& Greenpeace, 2011). Por ser mais leve, integra-se perfeitamente nas fachadas e
telhados de edificios (PROENCA et al.,, 2007). As tecnologias de 22 geracédo
englobam trés tipos: o silicio amorfo (A-Si), o telureto de cadmio (CdTe) e Cobre-
indioSelénio (CIS) e Cobre-indio-Galio-Selénio (CIGS) (IEA, 2010).

O primeiro tipo de pelicula fina a ser produzido foi silicio amorfo. Este
perfil de silicio ndo tem estrutura cristalina mostrando defeitos estruturais, sendo por
isso feita a hidrogenacdo para minimiza-los. Essa tecnologia absorve a radiacao de
forma mais eficaz que as estruturas de silicio cristalino, tendo eficiéncia de absorver
40 vezes mais luz (GONCALVES, 2014). Resistindo melhor as condi¢des
meteoroldgicas adversas e atua com radiacdo difusa. Com capacidade comercial
rondando os 7%, enquanto a laboratorial j& obteve os 13% (IEA, 2013) (CASTRO,
2011). Para pequenas funcionalidades (calculadoras e relogios solares, por
exemplo), a tecnologia mais usada é esta, por ter associados custos baixos, mais
baixos que os custos do silicio policristalino (EPIA & Greenpeace, 2011).

O resultado da combinacdo do cadmio com o teldrio (CdTe) se torna um
semicondutor. A First Solar, companhia norte americana, é precursor na fabricacéo
desta tecnologia. E a tecnologia de pelicula fina mais barata (devido aos poucos
gastos energéticos), com excelente resposta a radiagcdo solar e menos perdas
devido a mudancas de temperatura. Os rendimentos podem chegar aos 12%
(FIRSTSOLAR, 2013).

Outras duas caracteristicas de semicondutores de pelicula fina sdo as
células de CIS (Cobre-indio-Selénio) e CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio). A ultima é
a tecnologia com maior capacidade dentro da segunda geracdo, alcancado em
laboratorio eficiéncias de 20%. Contudo, o processo de fabricacdo deste tipo de
células é extremamente complexo, onde se retratam custos mais elevados. As
principais barreiras para o crescimento da quota de mercado deste modo de

tecnologia debrucam-se sobre a disponibilidade de certos recursos ambientais
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relacionados a toxicidade dos elementos. A capacidade comercial do CIS/CIGS varia
entre 0s 12-14% (IEA, 2013).

A terceira geracdo as tecnologias tem o objetivo de alcancar grandes
eficiéncias para os mesmos custos de producdo que a primeira e segunda geracgao.
Ou seja, esta ultima geracdo engloba todas as tecnologias que usem novos
materiais, um diferente desenho da célula e/ou a combinag&o entre tecnologias de
primeira e segunda geracdo (PACHECO, 2014).

Sdo diversas as tecnologias apontadas nesta geracdo, podendo
considerar-se uma aposta na pesquisa e no avango da energia fotovoltaica. Podem
existir células hibridas, que resultam da combinagéo entre silicio cristalino e filme
fino; tecnologias com multiplas juncdes de células, com o objetivo de utilizar todo o
espectro solar; tecnologias de pelicula fina inorganica, entre outras tecnologias que
ainda estdo em desenvolvimento e ndo sdo predominantes no mercado, mas é
possivel que venham a ter um papel importante no futuro. O futuro passa por um
novo paradigma de construcao sustentavel com a producdo de tintas fotovoltaicas,
telhas fotovoltaicas, vidros fotovoltaicos e azulejos, (BITTENCOURT, 2014).

A eficiéncia das células orgéanicas solares sédo baixa (entre 4 e 5 %),
porém sao células muito versatil, onde podem existir células totalmente organicas
(OPV) ou células hibridas dye-sensitised (DS). Em laboratério, as eficiéncias ja
chegaram a valores entre 8 e 12% (EPIA e Greenpeace, 2011). O Arsenito de galio
(GaAs) é um semicondutor do tipo IlI-V que tem uma estrutura semelhante ao silicio
e usa normalmente um substrato de germéanio.

SegundoToyama, et al os painéis fotovoltaicos organicos sao finas como
papeldo e flexiveis como plastico. Sdo revestidas por uma tinta organica que,
através de reacdes quimicas em contato com o sol, € capaz de produzir energia
elétrica. O grande diferencial desses novos painéis sera resolver os problemas dos
atuais, de silicio, com o preco, peso e grossura conforme a figura 1.
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Tecnologia: OPV A revolugdo em Placas solares.

Figura 1

(Fonte: Aluizio Fernando 2015).

A sua eficiéncia é alta e a espessura é muito reduzida. Se adicionar
elementos como o aluminio, indio, fésforo e antiménio, para criar multijuncdes, a
eficiéncia aumenta significativamente. Os custos associados sédo elevados, mas por
ser um material mais leve e eficiente, € usado em aplicacbes espaciais e em
concentradores fotovoltaicos, os CPV. A eficiéncia de converséo laboratorial é de
40% ou mais. (PROENCA et al., 2007).

A caracteristica dos CPV se da no uso de dispositivos Opticos (lentes e
espelhos) que acumulam a luz recebida na superficie da célula fotovoltaica,
utiizando apenas a radiacdo direta. As células que recebem essa luz séo
usualmente a base de silicio (eficiéncias entre 20 a 25%) ou compostos IlI-V (GaAs)
(eficiéncias entre 25 a 30%). As lentes precisam estar sempre indicadas para a luz,
sendo por isso instalado um sistema tracking. Existem trés tipos diferentes de CPV,
consoante a taxa de concentracdo de radiagdo solar incidente na célula. Esta taxa
indica o nimero de vezes que a luz solar esta concentrado nas lentes, designado
por suns. (BONITO, 2011).

Ocorre com LCPV (pouca concentracdo com um factor entre 1 e 40 suns),
0 MCPV (média concentracdo com factor de 40 a 300 suns) e o HCPV (factor de
concentracéo entre os 300 e 2000 suns). O HCPV é o mais pesquisado, com mais
poténcia instalada e com melhor perpectivas de reducdo de custos. A curto-prazo
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pode vir a ter maiores eficiéncias e, consequentemente, mais produgcédo de energia
elétrica (BONITO 2011).

3.1. A legislacao vigente no Brasil

Segundo a ANEEL (2012) a Resolugédo Normativa N° 482, de 17 de abril
de 2012 Estabelece as condicbes gerais para o0 acesso de microgeracdo e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema
de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.
- Microgeracéo Distribuida Incentivada: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fonte incentivada de
energia conectada na rede de baixa tensdo da distribuidora através de instalacdes
de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada, ndo despachada
pelo ONS.
- Minigeragdo Distribuida Incentivada: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada maior que 100 kW e menor ou igual a 1 MW e que utilize fonte
incentivada de energia conectada diretamente na rede da distribuidora, em qualquer
tensdo, ou através de instalagdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou
de forma isolada, ndo despachada pelo ONS.
Conforme as normas Brasileiras ABNT (2012).
ABNT NBR IEC 62116:2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica Valida a partir de:
06/04/2012
ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo Valida a partir de: 01/03/2014
(publicada 01/03/2013)
ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicio — Procedimento de ensaio de
conformidade Valida a partir de: 04/04/2013 (publicada 04/03/2013)
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3.1.1 A viabilidade econdbmica dos materiais que compdem o painel
fotovoltaico.

Um sistema com apenas um painel fotovoltaico no Brasil, tais, como uma
luminaria fluorescente e duas ou trés tomadas para radio e televisor estdo sendo
testados em diversas areas, através de iniciativas nacionais como o Programa para
o Desenvolvimento da Energia nos Estados e Municipios (Prodeem), do Ministério
das Minas e Energia. A grande vantagem dos sistemas individuais € a melhoria
significativa da qualidade de vida de populagbes de baixa renda em regides remotas,
onde o custo da eletrificacdo pela rede convencional € proibitivo, em funcao da baixa
demanda.

A partir da ultima crise do petrdleo (1973), o custo dos moddulos de
energia solar por watt de pico produzido (Wp) caiu cerca de 10 vezes, atingindo hoje
no mercado internacional valor inferior a US$ 4 por Wp. Isso significa que cada kWh
de energia produzido, incluidos outros custos, sai por menos de US$ 0,28. (REGINA
2012).

A energia solar vai tornar competitiva quando vencer a primeira barreira
do custo das células fotovoltaicas, produzidas em geral de silicio onocristalino, e o
baixo rendimento da conversdo energética. Um sistema fotovoltaico central inclui
modulos de células interligados, um subsistema que controla o acionamento,
desligamento e protecédo das células e um conversor de corrente continuada para
alternada, sincronizado com a frequéncia e amplitude da rede elétrica convencional.
Existem, no entanto, opcbes mais simples (sistemas individuais), usados na

eletrificacdo de zonas rurais e remotas. (DE SOUZA, 2015).

3.1.2 O publico alvo a ser beneficiado pelo sistema fotovoltaico: a populagao
das regides isolada.

Considerando a sua extensao territorial, as caracteristicas de disperséo
de sua populagcédo, o Brasil tem um alto nivel de radiacdo solar e com seu baixo
indice de eletrificacdo nas areas rurais, estd seguramente destinado a ser um

grande usuario dessa tecnologia. Percebe - se, que nas regides Norte, Nordeste,
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Centro-Oeste e em algumas partes do Sudeste e do Sul, um enorme numero de
consumidores, em potencial, de eletricidade, isolados e distantes da rede elétrica
existente. (FURTADO, 2011).

Segundo Domingos, (2014) Para maioria deles por meio da extensédo da
rede mostra-se inacessivel a curto, médio e, mesmo, longo prazos, tendo em vista o
baixo consumo previsto, o elevado custo de instalacdo e a auséncia de
rentabilidade. A opcéo fotovoltaica pode se revelar, em muitos casos, como uma
alternativa factivel e de menor valor que a extensdo da rede, podendo viabilizar, em
prazos relativamente curtos, o atendimento a essa populacdo. As suas
caracteristicas mais marcantes sao:
- A fragmentacédo das propriedades facilita a introducdo de unidades de geracédo
solar independente, em que cada usuario é um autoprodutor de sua energia basica;
- Utiliza-se sistema padrao que pode ser replicado com facilidade;

Satisfacdo do usuario, onde € preciso entender que a grande maioria das
propriedades rurais tem uma demanda baixa por energia, inferior a 30kwh/més?, o
que justifica a introducdo de Sistemas fotovoltaicos como fonte de geracdo de
energia,;

- Facilidade de instalacdo e transporte para regides remotas;

- Disponibilidade de energia 100%;

- Alta confiabilidade e baixa manutencao

- Solugédo economicamente sustentavel para propriedades distantes a mais de 2 km
da rede

- Eliminar os efeitos nocivos a saude provocados pelo uso das lamparinas, lampides
e velas (os lampibes e lamparinas a querosene, além de oferecerem iluminagao
deficiente, provocam irritagdes no aparelho respiratorio, especialmente em criancas
e sao causadores de queimaduras e incéndios);

- Menor custo de eletrificacdo para residéncias e instalacbes comunitarias de baixo
consumo e distantes da rede elétrica;

- Evita ou adia a extensdo de redes de distribuicédo rural (investimentos elevados e
impacto ambiental);

- Geragdo isolada de energia elétrica no local de consumo e de forma ndo agressiva

ao meio ambiente.
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3.1.3 Os beneficios adquirido através da implantacdo do sistema fotovoltaico
para o meio Ambiente.

A eficiéncia energética esta associada a produtividade, a protecdo do
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel, neste sentido, acdes de eficiéncia
energética podem ser vistas como uma forma de producdo de energia
descentralizada, tendo como consequéncia o aumento da mesma. ISso porque tais
acOes podem contribuir para a reducdo de emissdo de Co, e outros gases que
agravam o efeito estufa. O beneficio associado a preservagdo do meio ambiente
esta relacionado ao fato de se evitar a constru¢do de novas usinas hidroelétricas, de
maneira a diminuir o alagamento de grandes areas, modificando, com isso, a fauna e
aflora. (BORGES et al., 2011).

A iluminacgéo residencial € uma das aplica¢cdes mais disseminada, além
de possui diversos usos, como refrigeracdo, iluminacdo publica, telefones de
emergéncia, bombeamento de agua, sistemas para aparelhos eletro-eletronicos e
eletrodomésticos, cerca eletrificada, sinalizacdo maritima, de torres e estradas,
refrigeracdo movel, ferrovias, etc. (DEMANBORO et al., 2006).

A manutencdo dos sistemas € bastante duravel. Estimada — se que os
modulos fotovoltadicos normalmente tem garantia de 20 a 30 anos de vida util. Os
dispositivos eletronicos (inversor, controlador de carga) tém vida util superior a 10
anos. Um dos ponto fraco do sistema séo as baterias, podendo durar de 4 a 5 anos
(baterias de excelente qualidade poderdo durar 7 anos) (DEMANBORO et al., 2006).

As exigéncias na manutengdo sédo minimas; os modulos fotovoltaicos séo
geralmente limpos pela ocorréncia natural de chuva, mas em locais de muito pouca
pluviosidade podem necessitar de limpeza frequente. As baterias, caso ndo seja
seladas, necessitam de reposicdo constante de agua destilada - 6 meses em média
(PARADIS, 2015).

Desta forma, possibilita o desenvolvimento sustentavel na implantacéo do
sistema de placas solares fotovoltaicas. Porém o investimento inicial ainda elevado,
seus custos vém caindo rapidamente, e sua autonomia em relagdo os sistemas
convencionais de geracdo de energia faz com que o investidor em micro escala seja

detentor de uma fonte energética com tarifa zero (Carvalho et al., 2014).
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A energia fotovoltaica constitui - se como uma medida de eficiéncia
energética. A eficiéncia energética caracteriza-se pela optimizagcdo do uso de
energia, onde geralmente uma mudanca de comportamento através da
implementacdo de medidas para combater o desperdicio de energia resulta na
economia de energia, sem perder o conforto (DELICADO et al., 2014).

Ao instalar-se um sistema de energia descentralizada, contribui-se para
uma reducdo nas perdas na transmissdo e distribuicdo de energia na rede. A
energia PV tem a particularidade de nédo ter valores constantes de producédo de
eletricidade devido a variacdo do recurso solar durante as 24 horas do dia. A
producéo é previsivel com alto grau de rigor (a partir da geometria solar e condi¢gdes
meteoroldgicas) e a maxima producdo PV tem lugar a meio do dia, correspondendo
toda a producéo a horas cheias ou de pico (no caso da edlica, a hora de pico € a
noite). Ao utilizar sistemas de armazenamento, € possivel guardar a producdo de
eletricidade em excesso de diversas fontes nas suas horas de pico (GONCALVES,
2014).

Da-se 0 nome a este método de peak shaving (EPIA e Greenpeace,
2011). Resumindo, a rede nessa hora de pico esta mais “descongestionada”, pois a
energia produzida em excesso € armazenada para ser utilizada mais tarde. Ao
instalar um sistema de auto-consumo, de uma forma limitada (com capacidade sé
para alguns consumos energéticos ou sem reserva) pode indicar uma eficiéncia
energética forcada.

Também podem ser considerados o0s custos de producdo dos
equipamentos através do valor dos precos de venda dos equipamentos. E
importante distinguir “custos de producéo” de “precos dos modulos”. Os custos de
producdo normalmente séo dados limitados, devido a falta de partilha por parte das
industrias. Os dados relativos aos precos dos moédulos sao publicos (GONCALVES
et al., 2014).

Os valores indicativos dos modulos, em 2012, eram: 0,56 €/W na China,
entre 0,54 e 0,84 €/W, na Alemanha, entre 0,50 e 0,70 €/W, em ltalia e 0,59 €/W nos
EUA (IEA, 2013). A China consegue vender 0s equipamentos a precos tdo baixos
devido aos elevados subsidios que o governo chinés fornece as industrias, ao
contrario das industrias europeias que ndo recebem apoios governamentais do
mesmo tipo. (GONCALVES, 2014).
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Os valores iniciaram a diminuir a partir do ano 2009. Entre 2003 e 2012,
os indices dos precos a retalho dos moédulos PV reduziram cerca de 50%, foi
considerada uma média dos precos a retalho na Europa e nos EUA pesquisados
mensalmente online consideram tecnologias de silicio cristalino e pelicula fina,
diferentes produtores em paises onde o produto € comprado para calcular estes
indices dos precos (GONCALVES, 2014).

3.1.4 Conversao Fotovoltaica de Energia Solar

A célula fotovoltaica é constituida por uma juncdo semicondutora que
consiste na formagédo de duas camadas: a camada tipo p e a camada tipo n, onde
ocorre um excesso de carga positiva e um excesso de carga negativa,
respetivamente, descrito na figura 2. No caso do silicio, a sua juncao p-n é criada
através do processo de dopagem, que consiste na introdugdo de impurezas para
alterar as propriedades elétricas do silicio. O dopante usado para criar a camada do
tipo p € normalmente o boro e para criar a camada tipo n é o fosforo (PACHECO,

2014).

Figura 2 Principio de funcionamento de um painel solar

fotovoltaico.
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(Fonte: blue/sol 2011).
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No caso do telureto de cadmio (CdTe), a sua juncdo p-n consiste numa
camada de CdTe (camada p) e numa camada de sulfureto de cadmio (CdS)
(camada n) (LOSSIO, 2015). Uma célula tipica tem area quadrada e produz
poténcias elétricas da ordem de 1,5 watt-pico (Wp), que corresponde a uma tensao
de 0,5 volts (V) e a uma corrente de 3 amperes (A). Ou seja, em condi¢des padréo, a
célula solar é capaz de produzir 1,5 Wh (CASTRO, 2011). O material semicondutor
mais comum para a sua constituicéo é o silicio (IEA, 2010).

Podem fixar - se as células entre si, em ordem ou paralelo, para criar
modulos que alcancem poténcias superiores as células (IEA, 2010). O sistema
fotovoltaico é constituido por médulos e um conjunto de componentes indicados por
balance of system (BOS) (PROENCA et al.,2007). Estes componentes normalmente
englobam inversores, baterias e outros componentes elétricos.

Os inversores sdo incumbidos pela transformagéo da corrente continua
(DC), produzida pela célula solar para corrente alterna (AC), essencial para a
integracdo na rede e para uso nos dispositivos elétricos. Acontecem perdas
associadas a esta conversao (IEA, 2010). A bateria € um dos itens mais importantes
do BOS. As baterias mais usadas sé@o as de chumbo &acido, mas, no entanto existem
novos tipos de baterias, exclusivas para as propriedades dos sistemas PV.

A vida atil das novas baterias é de 15 anos. Armazenada - se a energia
produzida em excesso para ser consumida mais tarde, sempre que o painel
fotovoltaico ndo produz energia. E considerado dos constituintes do sistema mais
caros e este custo é responsavel pelo crescimento lento do mercado dos sistemas
fotovoltaicos isolados, para residéncias. Os controladores de carga deixa que nao
ocorram sobrecargas ou descargas totais na bateria e pode fornecer dado sobre o
estado do sistema. (GONCALVES, 2014).

A medida que os sistemas fotovoltaicos ndo estéo ligados a rede (off-grid)
€ essencial armazenar a eletricidade produzida que nao é imediatamente consumida
conforme a figura 3. Quando os sistemas fotovoltaicos estéao ligados a rede (on-grid)
€ necessario liga-los a um posto transformador, descrito na figura 4. Dentro do
offgrid, o sistema pode ser doméstico (se servir eletricidade a casa isoladas da rede,
para iluminacdo e refrigeracdo) ou ndo domeéstico (aplicagcbes como sistemas de

bombeamento de agua, sinais de transito, parquimetros, entre outras). No on-grid, o
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sistema ou distribui eletricidade por residéncias, casas, escritérios ou é centralizado

na producdo em larga escala (centrais fotovoltaicas) (PROENCA et al., 2007).

Figura4 Com o sistema fotovoltaico passa a gerar

Figura 3  Principio de funcionamento do : . ; 2"
energia através do sol como energia elétrica.

sistema fotovoltaico.
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(Fonte: energiatecsolar fevereiro 2016). (Fonte: Universosola 2015).

Na montagem de sistemas PV é fundamental ter dois factores primordiais
o angulo de inclinacdo do painel e respectiva orientacdo e sombreamento. Os
painéis solares sao sempre montados com um determinado angulo com a horizontal
e normalmente coincide com a latitude do local onde é instalado. A orientacdo deve
ser a sul, no hemisfério norte e a norte no hemisfério sul. Durante a escolha do local,
devem ser realizados estudos de sombreamento, para evitar que este factor diminua
a produtividade do painel (SUZUKI, 2015).

Ha beneficios no uso da energia PV enquanto fonte de energia elétrica,
também limitacdes e Barreiras ainda por ultrapassar. O tipo modular dos sistemas
fotovoltaicos proporciona a juncédo de varias células ou modulos com o intuito de
alterar os niveis de corrente, voltagem e poténcia para niveis superiores de
producdo. Esta natureza permite que exista também uma melhor integracdo desta
energia nos edificios, nas fachadas ou nos telhados. Os painéis podem substituir
outros materiais caros, como vidro ou marmore (PROENCA et al., 2007). Mais de
70% das instalacbes PV estdo nos edificios que sdo considerados os principais
consumidores de energia nas grandes cidades (IEA, 2013).

O atual modelo de produtor-consumidor é também considerado uma

vantagem deste tipo de energia. O produtor de energia pode, ao mesmo tempo, ser
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consumidor de energia e, assim, contribui para a descentralizacdo do sistema
energético. A forma descentralizada tem como principal vantagem a diminuicdo das
perdas na rede. Esta energia é capaz de chegar a locais isolados e € possivel de se
adaptar a rede. Em certos locais remotos, como alguns paises em desenvolvimento
ou ilhas, é mais viavel instalar uma tecnologia fotovoltaica do que outra energia
convencional, devido aos elevados custos da rede (VIEIRA, 2013) (IEA, 2011).

O periodo de vida do equipamento esta entre os 25 e os 30 anos e 0s
inversores entre 5 a 10 anos. Os equipamentos tem pouca manutencao. No entanto,
€ necessario ter em conta a degradacdo ao longo do tempo. Este tipo de tecnologia
dispde de recursos abundantes como a radiacdo solar (apesar de apresentar
variacOes diarias, sazonais e climaticas) e o silicio, segundo elemento quimico mais
abundante na crosta terrestre. Em média, cada metro quadrado na Terra recebe luz
solar suficiente para gerar 1700 kWh de energia elétrica fotovoltaica, anualmente,
usando a tecnologia corrente (EPIA & Greenpeace, 2011). Em termos ambientais, é
responsavel por zero emissdes durante a operacdo, com auséncia de ruido
(CASTRO, 2011).

Além de todos estes beneficios, existem de fato barreiras que nao deixa
gue esta energia seja competitiva com outras fontes energéticas. A capacidade dos
painéis ainda é baixa, devido a ineficiente absorcdo do espectro da radiacéo
incidente. Ou seja, da radiacdo que incide no painel, s6 uma pequena parte € que é
passivel de ser convertida a energia elétrica. Esta energia depende muito das
condic¢des climaticas, e por isso € uma energia incerta em termos de producdo. Os
custos de producao elevados sdo uma das desvantagens (CARVALHO, 2011).

O custo dos sistemas de armazenamento da energia também contribui
para 0 elevado custo associado aos sistemas de energia fotovoltaica. A crise
energética dos anos 70 foi uma grande contribuicdo para que a Investigacdo e
Desenvolvimento (I&D) das tecnologias PV avancassem em forca (RAZYKOV,
2011). E visivel um aumento nos fundos de 1&D dos paises onde o fotovoltaico esta
emergente, como a Holanda e o Japao e uma grande aposta em Franca e Estados
Unidos da América, sendo o Ultimo, o pais onde mais se investiga e desenvolve

Nnovos conceitos.
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3.1.5 Tipos de Células

A fabricacdo das células fotovoltaicas, na sua imensa maioria, usa o silicio
(Si) e podendo ser instituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo. Conforme descrito na figura 5.

Figura 5 Os trés tipos de célula de cilicio.
i 3 RENDIMIENMNTO REMNDIMIERMT Cs
CELULAS LADORATORIO! DIRCCTO
MOMOCRISTALING 24 % 15 -18 9%
POLICRIS TALIFG 18 20 % 12 — 14 95
AMCORFO 16 %o < 10 %o

Fonte: Desarrollo, 2011.

3.1.6 Silicio Monocristalino.

A célula de silicio monocristalino é hipoteticamente as mais utilizadas e
comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade e a
tecnologia para sua producédo é um processo basico muito bem montado.

A producdo da célula de silicio inicia com a exploracdo do cristal de
diéxido de silicio. Este material € desoxidado em grandes fornos, purificado e
solidificado. Este método alcangca um grau de pureza em 98 e 99% o0 que é
razoavelmente eficaz sob o ponto de vista energético e custo. Este silicio para atuar
como células fotovoltaicas precisam de outros dispositivos semicondutores e de um
grau de pureza maior devendo alcancar na faixa de 99,9999%. (BARROS, 2011).

O silicio para ser usado na industria eletrbnica, além do alto grau de
pureza, o material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos

na rede. O processo mais utilizado para se chegar as qualificacdes desejadas é
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chamado “processo Czochralski”. O silicio é fundido juntamente com uma pequena
quantidade de dopante, que € normalmente o boro o qual € do tipo p. (FURTADO,
2011).

Através da particula de um cristal adequadamente orientado e sob rigido
controle de temperatura, vai-se tirando do material fundido um grande cilindro de
silicio monocristalino superficialmente dopado. O cilindro obtido é cortado em fatias
finas de aproximadamente 300 m. ApGs o corte e limpeza de impurezas das fatias,
devem-se introduzir impurezas do tipo N de forma a obter a juncdo. Esse processo é
feito através da difus@o controlada, na qual as fatias de silicio sdo expostas a vapor
de fésforo em um forno cuja temperatura varia entre 800 a 1000 C. Dentre as células
fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as monocristalinas sao, em
geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As fotocélulas comerciais obtidas
com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15%, podendo chegar em
18% em células feitas em laboratérios. (DA SILVA JUNIOR, 2008).

3.1.7 Silicio Policristalino.

S&o mais baratas as células de silicio policristalino, em compara¢do com
as de silicio monocristalino por demandarem um processo de fabricacdo das células
menos rigoroso. A capacidade, no entanto, cai um pouco em comparacgao as celulas
de silicio monocristalino. O processo de pureza do silicio usada na producao das
células de silicio policristalino é semelhante ao processo do Si monocristalino, o que
garante obtencdo de niveis de eficiéncia compativeis (FURTADO, 2011).

Sobretudo, os métodos de producdo de células policristalinas sdo as
mesmas na fabricacdo das células monocristalinos, todavia com menores rigores de
controle. Podem ser feitos pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme
num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois Ultimos
casos sO o silicio policristalino pode ser obtido Cada técnica produz cristais com
caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentracdo de
impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem atingido capacidade

méxima de 12,5% em escalas industriais. (REIS, 2012).
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3.1.8 Silicio Amorfo.

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacao de silicio
amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas
propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo. Por apresentar uma
absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser fabricado mediante
deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo revela-se uma forte
tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo (SUZUKI, 2015).

Segundo Furtado (2011) a producdo do mesmo apresenta um custo
reduzido, o uso de silicio amorfo revela duas desvantagens: a primeira € a baixa
capacidade de conversao relacionada as células mono e policristalinas de silicio; em
segundo, as células sédo afetadas por um processo de degradacdo logo nos
primeiros meses de operacao, reduzindo, assim, a eficiéncia ao longo da vida (til.
Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias
acima citados, tais quais:

- Processo de producéo relativamente simples e barato;
- Possibilidade de fabricagdo de células com grandes areas;

- Baixo consumo de energia na producao.
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4. MATERIAL E METODO

Foi realizada como metodologia a pesquisa descritiva bibliografica e a
documental, baseada em teses, dissertacbes, em sites governamentais e em
documentos gerados por concessionarias e agencias do setor elétrico, também sera
adotada uma pesquisa explicativa sobre o avanco da tecnologia fotovoltaica no
Brasil e no mundo, sobre os aspectos gerais da energia fotovoltaica, o impacto na
tarifa de energia convencional, através da geracdo da energia FV, sobre questédo

ambiental e econdbmica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando o estudo realizado durante a elaboracdo do presente
trabalho, verifica-se a auséncia de normas e incentivos governamentais no Brasil em
relagdo a matriz solar PV, indicando a necessidade de elaboragdo de normas
especificas que tratem dos principios e diretrizes ndo s6 para com 0s componentes
(painéis, inversores, baterias etc.) usados na geracao solar PV, mas igualmente na
conexdo destes sistemas a rede, na qualidade da energia por eles gerada, bem
como, a falta de regulagéo e incentivos que, propiciem a introdu¢cdo macica dessa
tecnologia no pais.

Segundo SHAYANI, (2006) O valor da energia solar é parecido com o
preco pago pelos consumidores em suas residéncias, uma vez que a energia final
utilizada chega a ser 5 (cinco) vezes mais cara que o valor cobrado pela usina
convencional.

O preco de instalacdo de um sistema solar isolado pode chegar a 50
(cinquenta) vezes o valor de uma pequena central hidrelétrica com mesma poténcia,
contudo, fazendo o célculo da energia gerada durante a vida util do equipamento
solar, em torno de 30 anos, é obtido o valor equivalente a 10 vezes o custo da
energia entregue ao consumidor, um sistema interligado a rede, a relacdo passa de
10 para 3. Ao serem agregados 0s impostos, custos ambientais e sociais, a energia
solar fotovoltaica passa a ser, em um futuro breve, economicamente competitivo.

Atraveés da pesquisa, confirmou-se que a instalacdo do projeto fotovoltaico
€ motivada pelos beneficios financeiros que o0s usuarios podem adquirir com a sua
instalacéo; pelos altos valores de energia elétrica que hoje o consumidor brasileiro
enfrenta; pela expectativa que a producdo em escala reduza tais cifras no final da
proxima década, até os valores competitivos de US$ 1 por Wp, ou US$ 0,08 por
kWh. E, para comparacgao, as energias convencionais custam hoje entre US$ 0,06 e
US$ 0,12 ddlar por kWh, sem considerar custos de recuperacdo ambiental
associados. (SUZUKI, 2015).

Com a crise hidrica; como sendo fator de motivagéo para a instalacdo da
energia fotovoltaica, a politica mundial de conservacdo e preservacdo do meio

ambiente, assim como os beneficios financeiros obtidos futuramente sao molas
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propulsoras para avanco dessa forma de energia, tanto do ponto de vista financeiro,
quanto da melhoria e valorizagédo da qualidade de vida.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O resultado deste estudo demonstra que a energia solar fotovoltaica
conectada a rede € uma opcao viavel para complementar a demanda futura de
energia elétrica, além da vantagem da possibilidade de utilizacdo de éareas ja
construidas para fixacdo dos painéis, é facilmente instalada em centros urbanos,
diminuindo os investimentos em linhas de transmissao e distribuicdo, contribuindo na
diversificacdo da oferta de energia elétrica, fator este, importante para a seguranca
do suprimento energético e, principalmente, € uma energia considerada limpa e
renovavel.

Sistema silencioso, sem necessidade de espacos extras e/ou adicionais,
nao emissdo de gases ou residuos poluentes, baixa manutencédo e facilidade de
instalacdo aliada com a integracdo ao meio urbano sao alternativas para expansao
de Energia Solar gerando diminuicdo em investimentos de transmissao de energia.

Outras iniciativas mostram que o pais estd caminhando na direcdo certa
para enfrentar os desafios dessa virada de século, entre elas, estdo a entrada em
operacdo do CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos e do IAl
Inter-American Institute for Global Change Research ambos no INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), 0 surgimento de centros de pesquisa em fontes
alternativas de energia.

Apesar das evolucdes que essa tecnologia vem sofrendo recentemente, o
seu custo é ainda elevado, o que dificulta a viabilidade dos projetos, face ao tempo
de retorno do investimento ser bastante superior ao tempo de vida u(til dos
equipamentos envolvidos. Essa opcéao torna-se bastante atrativa quando vista como
alternativa limpa e renovavel de geracdo de energia para casos especificos e que
nao gere, ou pelo menos postergue, investimentos para ampliagdo da estrutura do
setor elétrico.

No entanto se tem verificado um aumento do consumo energético solar,
do qual se pode concluir que se deve essencialmente a reducdo dos custos dos
modulos fotovoltaicos, aumento de eficiéncia energética, a politica de preservacao e
conservacdo do meio ambiente, bem como, a adocdo de tarifas de regime
bonificado, bem como outros beneficios fiscais.
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A necessidade demonstra que dentro de pouco tempo tenhamos
equipamentos com menor custo e maiores capacidades de geragcdo e
armazenamento de carga e, uma dessas formas sdo as novas células fotovoltaicas,
incluidas na terceira geracdo de células solares, que alcancam alta capacidade e o
uso de materiais abundantes e duraveis para a conversao em energia acessivel e
sustentavel. Para tanto, utiliza-se a tecnologia de filme fino ndo téxico, mantendo-a
como energia limpa, ambientalmente correta e de facil descarte.

A essa tecnologia devem-se priorizar materiais nos quais o Brasil detém o
conhecimento para produgéo em larga escala, o que ajuda a diminuir os valores do
sistema fotovoltaico e a desenvolver tecnologias nacionais, fazendo com que num
futuro bem préximo, a energia solar possa concorrer com 0s precos de fontes de
energia impactantes ao meio ambiente.

Finalmente, reitere-se que a energia fotovoltaica é uma fonte limpa e que
seu processo de geracdo, além de ndo produzir residuos, ndo libera calor residual,
de forma que ela néo altera o equilibrio da biosfera e ndo envolve nenhum tipo de
poluicéo.

Assim, um recurso energético com esses beneficios ndo pode ser
ignorado, deve ser desenvolvido de forma que se possam alcancar patamares
maiores na sociedade, inclusive visando a melhor qualidade de vida da populacéo e

ao meio ambiente.
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