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“Eu colocaria meu dinheiro na energia solar.
Que fonte de energial
Espero ndo ser necessario aguardar que o petrdleo e o carvao acabem para encarar isto.”

Thomas Edison em conversa com Henry Ford e Harvey Firestone, em 1931.



RESUMO

Tendo em vista que a matriz elétrica brasileira é composta majoritariamente pela energia
proveniente de usinas hidrelétricas e a energia solar no territorio brasileiro tem elevado
potencial para sua conversdo em energia elétrica, pesquisa-se sobre analise energética de um
sistema fotovoltaico em uma granja de suinos em uma propriedade rural, a fim de efetuar uma
analise energética de um sistema de geracdo de energia elétrica por meio de painéis
fotovoltaicos. Para tanto, é necessario analisar e comparar o consumo antes da instalacéo e
depois da instalacdo do sistema, analisar se é viavel a energia fotovoltaica. Realiza-se, entéo,
uma pesquisa ap6s uma instalacdo de um sistema de geracdo de energia por painéis
fotovoltaicos, analisando por meio de duas faturas de energia, uma de antes da instalacdo e a
outra de alguns meses ap0s a instalacdo e de todos os dados da geracdo de energia elétrica
durante o periodo desde a instalacdo no final do més de marco de 2019 até final do més de
outubro de 2019, estas informacdes proporcionardo base para efetuar a analise energética.
Diante disso, o sistema supriu todo o consumo de energia elétrica e ainda sobra para
compartilhar um consumo remoto para a casa do proprietario na casa na cidade. A viabilidade
técnica também foi comprovada, € possivel executar o projeto com equipamentos e mao-de-
obra disponiveis no mercado brasileiro. A analise econémica também provou que o projeto €
viavel e tem um tempo de retorno de investimento de 75,7 meses.

Palavras-chave: Energia Solar. Anélise energética. Geracédo de energia. Energia renovavel.



ABSTRACT

Considering that the Brazilian electric matrix is mainly composed of energy from
hydroelectric plants and solar energy in the Brazilian territory has high potential for its
conversion into electric energy, research on energy analysis of a photovoltaic system in a pig
farm a rural property in order to carry out an energy analysis of a power generation system
using photovoltaic panels. Therefore, it is necessary to analyze and compare the consumption
before installation and after installation of the system, to analyze if the photovoltaic energy is
viable. A research is then carried out after an installation of a photovoltaic power generation
system, analyzing by means of two energy bills, one from before installation and the other a
few months after installation and all data. electricity generation during the period from
installation at the end of March 2019 to the end of October 2019, this information will
provide the basis for the energy analysis. Given this, the system supplied all the electricity
consumption and still left to share a remote consumption for the owner's home in the town
house. The technical feasibility has also been proven, it is possible to carry out the project
with equipment and labor available in the Brazilian market. The economic analysis also
proved that the project is viable and has a payback time of 75.7 months.

Keywords: Solar energy. Energy analysis. Power generation. Renewable energy.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial e da producdo industrial tem elevado
continuamente a demanda por energia elétrica. Estima-se que as fontes tradicionais, como
hidraulica, fossil e nuclear, atingirdo seu limite de producdo de energia em aproximadamente
20 TW, e o déficit de producédo devera ser atendido por fontes de energia renovaveis (INPE,
2007).

Além disso, nas ultimas décadas, em decorréncia da conscientizagdo ambiental,
empresas de diversos setores, incluindo o setor elétrico, perceberam a necessidade de se
mobilizar e adotar novas politicas de forma a minimizar os danos ambientais oriundos da
crescente demanda de energia.

A energia elétrica desempenha um papel de suma importancia, seja para uso
residencial, comercial ou industrial, pois se caracteriza como um insumo basico para o
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e social dos paises.

Desse modo, a organizacdo social a nivel mundial tem uma dependéncia bastante
significativa da eletricidade. Ocorre que o impacto ambiental gerado durante a obtencdo de
energia ja vem sendo discutido mundialmente hd muito tempo em razdo da gravidade da
questdo. Assim, a busca da sustentabilidade, que passou a ser uma preocupacdo empresarial e
governamental, requer planejamento e insercdo de novas fontes de energia, que sejam
renovaveis e impactem o minimo possivel no meio ambiente.

No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica € a hidraulica, em seguida
encontra-se a geracdo térmica (ANEEL, 2016). Como fontes alternativas e renovaveis dessa
energia observam-se o crescimento do uso da biomassa, dos ventos e da proliferacdo de
pequenas centrais hidroelétricas, todas impulsionadas por programas governamentais de
incentivo a Geracdo Distribuida (FRAUNHOFER, 2013).

Uma fonte de energia sustentavel atualmente utilizada ¢é a energia solar fotovoltaica,
que atende ao processo de sustentabilidade e gera uma energia limpa e de baixo custo. H& no
mercado energético uma grande perspectiva de expansdo do parque de geracdo de energia
solar fotovoltaica, cujo estudo é objeto do presente trabalho.

A conversdo de energia solar fotovoltaica apresenta elevado potencial no Brasil, onde
a irradiacdo média diaria esté entre 4,8 e 6,0 kWh/m2 por dia. Na Alemanha, pais que possui a
maior capacidade instalada em energia fotovoltaica, a maxima irradiacdo diaria ndo ultrapassa
3,2 kWh/m2 (COMERC, 2016).
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Como resultado de esforcos de pesquisa e desenvolvimento, essa tecnologia de
geracao vem atingindo resultados cada vez melhor em termos de rendimento na conversao da
energia solar em energia elétrica. Segundo uma junta alema de 14 laborato6rios de pesquisa em
tecnologia de geracdo fotovoltaica, foi possivel atingir um valor de 47,7% de eficiéncia na
conversdao (EPE, 2016), o que contribui para tornar o custo de geracdo por kWh
financeiramente muito mais acessivel. Com a concretizacdo dessa tendéncia, associada a
incentivos politicos, a energia solar pode contribuir de maneira consideravel na matriz de
energia elétrica através de duas formas: as centrais solares e a geracdo distribuida (COGEN,
2012).

No que se refere a geracdo distribuida no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a partir da resolugdo 482/2012, estabeleceu as condigdes para 0 acesso de
sistemas de micro e minigeracdo aos sistemas de distribuicdo, além de criar o sistema de
compensacdo de energia elétrica. Por meio dele, o cliente que gera energia pode ganhar
“créditos” nos intervalos nos quais sua producdo for superior a sua demanda. Com a
publicacdo desse documento, a geracao distribuida no Brasil passou a ser uma realidade.

Por outro lado, os custos dessa tecnologia no pais ainda sdo elevados, dificultando sua
competitividade e justificando a baixa participacdo na matriz de energia elétrica. Aliado a
isso, 0 impacto da insercdo de fontes na rede de distribuicdo se torna uma preocupacdo das
concessionarias de energia. A intermiténcia e os ciclos de producédo dessas fontes introduzem
um elemento novo na operacdo das redes de distribuigdo, em particular no controle de tenséo
e protecao.

Dessa forma, para obter o melhor aproveitamento dessa tecnologia, é necessaria uma
correta implantacdo dos equipamentos responsaveis pela conversdao da energia solar em
elétrica. Para isso € essencial projetar o sistema para as condig¢@es especificas de cada local, e,
dependendo da carga a ser atendida, a simulagdo computacional do seu comportamento antes
de qualquer investimento, o que possibilita avaliar os impactos técnicos que essa nova fonte

pode causar.
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1.1L.TEMA

O presente projeto de pesquisa estrutura um estudo antes e depois da instalagdo do
equipamento que abrange um sistema de energia solar fotovoltaica, cujo tema esta descrito a

sequir:

“Analise energética de um sistema fotovoltaico instalado em uma granja de suinos em
uma propriedade rural, situada na Vila Ipiranga, distrito de Sdo Miguel do Iguacu — Parana
(PR), onde o proprietario do local tem uma granja de suinos e efetuard a instalacdo de um

sistema solar fotovoltaica”.

1.2 JUSTIFICATIVA

A matriz elétrica brasileira € composta majoritariamente pela energia proveniente de
usinas hidrelétricas. Em 2011, 81,7% da energia elétrica gerada no Brasil era de origem
hidraulica (MME, 2012). H& a preocupacdo de se ter cada vez mais diferentes fontes de
energia renovavel, para que a matriz energética seja diversificada, ndo dependendo quase que
exclusivamente de uma fonte energetica, evitando futuros problemas com apagbes e
racionamentos de energia elétrica.

A implantacdo de usinas hidrelétricas impacta fortemente no meio ambiente, sendo
alvo de uma legislacdo bastante rigida. Além do tempo que envolve a obra para a construcéo
de uma usina hidrelétrica, ha ainda o tempo envolvido no licenciamento ambiental exigido. A
energia solar € uma fonte de energia renovavel e os painéis solares fotovoltaicos para a
geracdo de energia elétrica sdo de facil instalacdo, reduzindo o tempo para implantagdo do
sistema.

Também porque a energia solar no territorio brasileiro tem elevado potencial para sua
conversdo em energia elétrica, com irradiacdo global média anual entre 1.200 e 2.400
kWh/m?/ano. Para efeito de comparacdo, em paises que exploram esta fonte hd mais tempo,
como Alemanha e Espanha, os valores variam, respectivamente, nas faixas 900-1.250 e 1.200-
1.850 kWh/m?/ano. (PDE, 2012, p.90).

O consumidor a serem analisado é uma granja de suino, de consumo de energia
elétrica ndo tdo elevado, mas pelo motivo que o dono morra na cidade e tem essa propriedade

no interior. O principal motivo da instalacdo no interior é pelo falo do financiamento os juros
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para esse tipo de instalacdo em cima da granja ser menor que se fosse instalado na casa da
cidade, esta caracteristica faz dos SFV uma boa opg¢éo, uma vez que dependem somente da
incidéncia de raios solares para a geracao de energia elétrica, proporcionando a insercao de

uma energia renovavel.

1.3.PROBLEMA

Deste modo, fica esclarecido que o sol é um recurso natural infinito em relagdo com o
tempo de vida de um ser humano. A partir de entdo o presente projeto elaborou um estudo em
cima desta propriedade no interior da Vila Ipiranga, distrito de Sdo Miguel do Iguacu — PR,
com a elaboragéo do estudo abordando as seguintes situa¢fes problemas:

° O alto valor do kw/h;

o A dependéncia de energia elétrica nas residéncias;

o A duavida das pessoas se realmente compensa efetuar uma instalacdo de um

sistema solar fotovoltaico na questao de:
a) Valor total do equipamento;
b) Retorno financeiro,
c) Vida util do equipamento;

d) Preocupacdo com a concessionaria de energia elétrica local.

1.4.0BJETIVOS

Os objetivos foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos conforme pode

ser observado a seguir.
1.4.1. Objetivo geral
O objetivo geral do estudo € efetuar uma anélise energética de um sistema de geragao

de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos instalado em uma granja de suinos no

interior de Sdo Miguel do Iguacu — PR.
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1.4.2. Obijetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho foram elaborados objetivos especificos
conforme segue abaixo:
o Fazer o levantamento de todas as informag0es para a fabricacdo de uma placa
fotovoltaica;
o Analisar o consumo antes da instalacdo e depois da instalacdo do sistema
fotovoltaico;
o Comparar 0 consumo antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico;

o Analisar a viabilidade da energia fotovoltaica;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A primeira vista, a energia solar ¢ talvez a solugdo mais elegante para as nossas
necessidades energéticas. O sol expde a superficie do nosso planeta mais energia do que o
suficiente para nos manter para sempre. Estima-se que a Terra receba mais de 173.000
terawatts de energia por ano, o que é mais de 10.000 vezes o que a humanidade precisa. Feito
isto abaixo segue algumas referencias ja publicadas que foram utilizadas para desenvolver
este trabalho.

De acordo com Santos (2011) fez uma descrigédo e analise dos componentes principais
que constituem os sistemas fotovoltaicos autbnomos e sistemas fotovoltaicos ligados a rede.
Foram analisados 0s passos que, no seu conjunto, constituem uma metodologia adequada para
efetuar o dimensionamento de ambos os tipos de sistemas fotovoltaicos. Foi realizado o
dimensionamento e o estudo da viabilidade econémica de um sistema de micro producdo
fotovoltaica e também feita uma anélise da relagdo existente entre as aplicacGes fotovoltaicas
e a arquitetura dos edificios. Os aspectos legislativos, as tarifas e os seguros do micro
producdo fotovoltaica foram também referenciados. Também o estado atual e as perspectivas
futuras do fotovoltaico em Portugal e no Mundo foram examinados, mediante dados
estatisticos e previsoes.

Segundo Leitdo (2014) avaliou a viabilidade de se implantar um sistema de ar
condicionado com aproveitamento de energia solar no edificio do Centro de Tecnologia da
UFRJ, localizado na Cidade Universitaria, na cidade do Rio de Janeiro. Ele utilizou a
ferramenta de simulagdo EnergyPlus™ e planilhas eletronicas, onde primeiramente foram
calculadas as cargas térmicas ao longo do ano, e com isso, determinaram-se as condigdes de
conforto em que os sistemas de refrigeracdo irdo operar para, por seguinte, determinar-se o
consumo de eletricidade necessario. O interesse do presente projeto € verificar se esses
sistemas de ar condicionado solar sdo economicamente mais vantajosos durante o ano.

Silvestri (2014) apresenta o estudo de viabilidade para a implantacdo de geracdo
fotovoltaica em shopping Centers. Foi feito uma andlise teorica, e depois um estudo do local
de instalacdo dos painéis, considerando as caracteristicas elétricas que sdo peculiares ao local
analisado, como consome de energia elétrica em horéario de ponta e fora de ponta. Realizado o
projeto preliminar de instalacdo, analisando o impacto que os painéis fotovoltaicos iram
causar na fatura do consumidor, concluindo-se, entéo, o estudo ao verificar a viabilidade do

projeto.
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Oliveira (2015) busca por fontes de energia renovavel e limpa, minimizando 0s
impactos ambientais e fortalecendo o desenvolvimento sustentavel, tecnologia esta chamada
de energia solar, que através da incidéncia solar tem o proposito de geracao de eletricidade.
Tendo-se como base o estudo da geracdo de energia elétrica, através de um sistema solar
fotovoltaico conectado na rede de distribuicdo energética, podendo ser instalado em outras
residéncias, sendo um projeto e de extrema importancia por envolver a educa¢do ambiental
para populacdo, empresas e para 0 governo, comprovando que o Brasil precisa e precisara da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, mas infelizmente os incentivos ainda s&o poucos
no Brasil.

De acordo com Alves (2016) apresenta ao leitor os preceitos e prerrogativas basicas
associadas a conversédo direta da energia solar em energia elétrica, tratando principalmente da
geracdo de eletricidade a partir do aproveitamento e da contextualizacdo do recurso solar
englobando suas tecnologias correlatas. Apresenta desde avaliagdo do potencial solar até
aplicacdes, dimensionamentos, instalacdo e manutencdo dos conversores solares fotovoltaicos
e seus principais acessorios, além de outros aspectos técnicos afins a este recurso energético
de grande potencial, no que se refere & complementar a geracdo de eletricidade da matriz
energética do Brasil. Vislumbrando maximizar a curva de aprendizagem, utilizamos como
premissa basica o encadeamento de idéias e/ou aplicacbes de forma objetiva e didatica,
sempre que possivel enfatizando aspectos de natureza pratica, alicercados em normas e
padrdes correlatos.

Segundo Alves (2016) descreve a viabilidade da instalacdo de painéis fotovoltaicos é
altamente importante devido a necessidade de utilizar novas fontes alternativas de energia,
impulsionada pelo esgotamento das fontes em uso (&gua, petroleo, etc.), crescimento da
populacdo brasileira, aumento da demanda de energia e diversas questdes ambientais.
Portanto, Alves (2016) mostra como um consumidor industrial pode comecar a explorar essa
fonte de energia inesgotavel, os problemas que serdo enfrentados em relacdo aos custos, as
suas vantagens e desvantagens, e se ha ou ndo beneficios econémicos.

Pereira (2016) utiliza-se de uma empresa situada em Caxias do Sul para avaliar o
potencial de instalacdo de um sistema fotovoltaico, levando em consideracdo algumas
informacdes como: irradiacdo local, disponibilidade de area e sistema tarifario em que a
unidade consumidora esta inserida. Por fim, € realizada uma avaliacdo de retorno financeiro,
frente & energia fornecida pela concessionaria, de acordo com a consisténcia dos dados
obtidos na analise de rendimento do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, como

justificativa para um investimento neste determinado sistema.
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O trabalho de Goetze (2017) tem por objetivo o desenvolvimento de um projeto basico
de um sistema de microgeracdo fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia
elétrica para uma residéncia localizada no municipio de Sdo Leopoldo. Foram coletados os
dados de irradiancia e temperatura local que embasaram o dimensionamento dos modulos
fotovoltaicos e do inversor de frequéncia do sistema proposto. A partir do projeto
dimensionado obtiveram-se os dados estimados de energia elétrica gerada em comparagéo
com as estimativas de consumo. Por fim é calculado o tempo de retorno do investimento
realizado no projeto.

Caldas (2017) por sua vez analisa a viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico
conectado a rede instalada em um centro de pesquisa atraves de métodos deterministicos
como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), aplicado a partir do
potencial de geracdo disponivel na regido da cidade de Salvador-Ba, fazendo referéncia as
normas brasileiras que regulamentam a geracdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis. Entretanto, existem condicdes de incertezas na economia e na implantacdo da
tecnologia que podem provocar uma decisdo precipitada. Com o método de Monte Carlo €
possivel fornecer respostas considerando dados imprevisiveis na avaliagdo do investimento
real utilizando uma distribuicdo de probabilidades.

Segundo David (2017) efetuou um desenvolvimento de pesquisas referenciais que
estruturem as areas de aplicagdes na area de energia solar, servindo como um guia referencial
de apoio e orientagdo para estudantes e pesquisadores do setor energético. Neste sentido, a
elaboracdo de uma matriz de potencialidades na area de energia solar, fazendo uma analise
entre o Brasil e a Alemanha é de extrema relevancia para pesquisadores e estudiosos na
identificacdo de desenvolvimento de projetos nesta area.

Pereira (2017) produziu um trabalho com objetivo analisar a viabilidade de
implantacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos
distribuidos em uma determinada area do aeroporto. Foram avaliadas as tecnologias
disponiveis, buscando analisar a melhor configuracdo de um sistema de geracdo solar de
energia com o objetivo de reduzir as despesas com energia elétrica, contribuindo para a
sustentabilidade de tais instalacdes. Os resultados da analise mostram uma reducdo de 100%
no consumo de energia elétrica proveniente da concessionaria de energia, quando comparado
com o histérico de consumo médio de energia elétrica das unidades consumidoras. Ele
concluiu que o sistema alternativo visando suprir integralmente a demanda de energia é viavel

gconomicamente.
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Crespi (2015) efetuou uma andlise energética e de custo do potencial fotovoltaico conectado a
rede de energia elétrica do complexo aeroportuario da cidade de Joinville. A proposta de um sistema
de geracdo de energia fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo, mediante avaliagdo dos requisitos
legais, técnicos e econdmicos de projeto e o impacto do excedente de geracdo para a concessionéria de
energia, é apresentada e discutida. O projeto contemplou equipamentos disponiveis no mercado
brasileiro e regularizados e teve como limitante de poténcia de instalacdo a atual legislacdo vigente, e
também propds um projeto para suprir 36% do consumo do aeroporto, pois ndo foi possivel abater

mais porgue a demanda contratada é baixa e ndo deve ser abatido acima da demanda

3. EFEITO FOTOVOLTAICO

De acordo com Pinho (2014) o efeito fotovoltaico é a criacdo de tensdo ou corrente
elétrica em um material apds a exposicdo a luz e € uma propriedade fisica e quimica. O efeito
fotovoltaico estd intimamente relacionado com o efeito fotoelétrico em ambos os casos, a luz
é absorvida, causando a excitacdo de um elétron ou outro portador de carga para um estado de
energia mais alta. Um potencial elétrico (ou tensdo) é produzido pela separacdo de cargas, e a
luz tem que ter uma energia suficiente para superar a barreira de potencial para excitacao.

Segundo Pinho (2014) a primeira demonstracdo do efeito fotovoltaico em 1839 usou
uma célula eletroquimica, mas a forma mais familiar do efeito fotovoltaico nos tempos
modernos, porém, € em dispositivos de estado solido, principalmente em fotodiodos.

Quando a luz solar ou outra luz suficientemente energética incide sobre o fotodiodo,
os elétrons presentes na camada de valéncia absorvem energia e, sendo excitados, saltam para

a banda de conducéo e tornam-se livres.

FIGURA 1 - Célula Fotovoltaica

Fonte: Solar Brasil.
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Estes elétrons excitados difundem-se, e alguns alcancam a juncdo retificadora
(geralmente uma juncdo p-n) onde sdo acelerados em um material diferente por um potencial
incorporado (potencial de Galvani). I1sso gera uma forca eletromotriz, e assim parte da energia

luminosa € convertida em energia elétrica.

FIGURA 2 - Jungéo PN
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Fonte: Bluesol (2016).

Conforme Pinho (2014) o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo
fisico francés AE Becquerel em 1839. Ele explicou sua descoberta em Les Comptes Rendus
de I'Academie des Sciences, "a producdo de uma corrente elétrica quando duas placas de
platina ou ouro imerso em um &cido, ou solugdo alcalina sdo expostas de forma desigual a
radiacédo solar”.

Além da excitacdo direta de elétrons livres, um efeito fotovoltaico também pode surgir
simplesmente devido ao aquecimento causado pela absor¢édo da luz. O aquecimento leva a um
aumento da temperatura, que é acompanhado por gradientes de temperatura.

Na maioria das aplica¢fes fotovoltaicas a radiagdo € a luz solar, e os dispositivos sdo
chamados de celulas solares. No caso de uma ceélula solar de jungdo p-n, a iluminacdo do
material cria uma corrente elétrica como elétrons excitados e os furos remanescentes sao

varridos em dire¢es diferentes pelo campo elétrico interno na regido de deplecéo.
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FIGURA 3 - Efeito fotovoltaico
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Fonte: Silvestri e Takasaki (2014).

Segundo Pinho (2014) num semicondutor exposto a luz, um féton de energia arranca
um elétron, criando a0 mesmo tempo uma lacuna ou buraco no &tomo excitado.
Normalmente, o elétron encontra rapidamente outra lacuna para voltar a preenché-lo, e a
energia proporcionada pelo féton, por tanto, dissipa-se em forma de calor.

O principio de uma célula fotovoltaica é obrigar os elétrons e as lacunas a avancar para
o0 lado oposto do material em lugar de simplesmente recombinar- se nele: assim, produzir-se-a

uma diferenca de potencial e, portanto, tenséo entre as duas partes do material, como ocorre

numa pilha.

FIGURA 4 - Lacunas e Elétrons
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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 sdo majoritariamente

utilizadas, se encontram por tanto:
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FIGURA 5 - Ligacéo PN.
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Fonte: Eletrénica PT.

De acordo com Pinho (2014) a capa superior da célula se compde de silicio dopado de
tipo N. nesta capa, ha um nimero de elétrons livre maiores que numa capa de silicio puro, dai
0 nome de dopagem N, negativo. O material permanece eletricamente neutro, ja que tanto os
atomos de silicio como os do material dopante sdo neutros: mas a rede cristalina tem
globalmente uma maior presenca de elétrons que numa rede de silicio puro.

A capa inferior da célula se compbe de silicio dopado de tipo P. Esta capa tem,
portanto, uma quantidade média de elétrons livres menores que uma capa de silicio puro. Os
elétrons estdo unidos a rede cristalina que, em consequéncia, € eletricamente neutra, mas
apresenta lacunas, positivas (P). A conducdo elétrica esta assegurada por estes portadores de
carga, que se deslocam por todo o material (PINHO, 2014).

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 regido P. Existira assim
durante toda a vida da unido, uma carga positiva na regido N ao longo da unido (porque
faltam elétrons) e uma carga negativa na regido em P ao longo da unido (porque as lacunas
tém desaparecido); o conjunto forma a Zona de Carga 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 direcdo: os elétrons podem mover da regido P ao N, mas ndo na
direcdo oposta e pelo contrério as lacunas ndo passam mais que de N para P.

Segundo Pinho (2014) quando um foton expulsa um elétron da matriz, criando um

elétron livre e uma lacuna, sobre o efeito deste campo elétrico, cada um vai em direcédo
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oposta: os elétrons acumulam-se na regido N (para converter-se em pélo negativo), enquanto
as lacunas acumulam-se na regido dopada P (que se converte no pélo positivo).

Este fendbmeno é mais eficaz na zona de carga espacial, onde quase ndo ha portadores
de carga (elétrons ou lacunas), ja que sdao anulados, ou na redondeza imediata a ZCE: quando
um féton cria um par elétron-lacuna, separaram-se e & improvavel que encontrem a seu
oposto, mas se a criacdo tem lugar num lugar mais afastado da unido, o elétron (convertido
em lacuna) mantém uma grande oportunidade de recombinar-se antes de chegar a zona N
(PINHO, 2014).

De acordo com Pinho (2014) ZCE é necessariamente muito fina, de modo que ndo é
atil dar uma grande espessura a célula. Efetivamente, a espessura da capa N € muito pequena,
ja que esta capa sO € necessaria basicamente para criar a ZCE que faz funcionar a célula. Em
mudanca, a espessura de capa P € maior: depende de um compromisso entre a necessidade de
minimizar as recombinacdes elétron- lacuna, e pelo contrario permitir a captacdo do maior
numero de fétons possivel, para o0 que se requer minima espessura.

Em resumo, uma célula fotovoltaica é o equivalente de um gerador de energia a que se
acrescentou um diodo. Para conseguir uma célula solar pratica, também é preciso acrescentar
contatos elétricos (que permitam extrair a energia gerada), uma capa que proteja a célula, mas
deixe passar a luz, uma capa anti- reflexo para garantir a correta absorcédo dos fotons, e outros

elementos que aumentem a eficiéncia do mesmo.

FIGURA 6 — Constitui¢cdo interna de uma célula fotovoltaica

Termuanal / Cabe Vermar / Ehlinilacelato

Fonte: Soliens (2016).
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Um conjunto de células fotovoltaicas constitui um painel fotovoltaico, também

conhecido como modulo fotovoltaico.

FIGURA 7 - Conjunto Fotovoltaico
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Fonte: Soliens (2016).

4. TIPOS DE ENERGIA SOLAR

Segundo Pinho (2014) a energia solar é a luz e o calor do Sol que é aproveitado
usando uma gama de tecnologias em constante evolugdo, como o aquecimento solar, a energia
fotovoltaica, energia solar térmica, arquitetura solar, plantas de energia de sal fundido e
fotossintese artificial.

E uma importante fonte de energia renovavel e suas tecnologias sdo amplamente
caracterizadas como solar passiva ou solar ativa dependendo de como elas capturam e
distribuem a energia ou a convertem em energia elétrica. As técnicas solares ativas incluem o
uso de sistemas fotovoltaicos, energia solar concentrada e aquecimento solar de agua.

De acordo com Pinho (2014) as técnicas solares passivas incluem a orientacdo de um
edificio para o Sol, a escolha de materiais com propriedades térmicas favoraveis ou
propriedades de dispersao da luz e a concepcao de espagos que circulam naturalmente o ar.

A grande magnitude da energia solar disponivel torna uma fonte altamente atraente de
eletricidade. O Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas em sua Avaliagdo
Energética Mundial de 2000 constatou que o potencial anual da energia solar era entre 1.575 e
49.837 exajoules (EJ). Isto é, varias vezes maiores do que o consumo total mundial de
energia, que foi de 559,8 EJ em 2012 (PINHO, 2014).
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Pinho (2014) afirma que a Terra recebe 174.000 terawatts (TW) de radiacdo solar
entrante (insolagdo) na atmosfera superior. Aproximadamente 30% sao refletidos de volta ao
espaco enquanto o resto é absorvido por nuvens, oceanos e massas terrestres. A maioria da
populacdo do mundo vive em &reas com niveis de insola¢do de 150 - 300 watts/m2, ou 3,5 -
7,0 kWh/mz2 por dia.

FIGURA 8 - Radiag¢do solar total.
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Fonte: Atlas Mundial de energia solar.

Segundo Pinho (2014) a radiacdo solar € absorvida pela superficie da Terra e a
atmosfera. O ar quente que contém a agua evaporada dos oceanos aumenta, causando a
circulacdo atmosférica ou a conveccdo. Quando o ar atinge uma altitude elevada, onde a
temperatura € baixa, 0 vapor de dgua se condensa em nuvens, que chovem sobre a superficie
da Terra, completando o ciclo da &gua. O calor da condensagdo de agua amplifica a
conveccdo, produzindo fenémenos atmosféricos como vento, ciclones e anticiclones. A luz
solar absorvida pelos oceanos e massas terrestres mantém a superficie a uma temperatura
média de 14 °C.
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FIGURA 9 - Radiacdo distribuida na superficie da Terra

Fonte: Silvestri e Takasaki (2014).

A energia solar total absorvida pela atmosfera terrestre, oceanos e massas terrestres é
de aproximadamente 3.850.000 exajoules (EJ) por ano. Em 2002, isto era mais energia em

uma hora do que 0 mundo usa em um ano (PINHO, 2014).

4.1.ENERGIA TERMICA

FIGURA 10 - Energia térmica para aquecimento de agua residencial.

De acordo com Pinho (2014) os sistemas de agua quente solar usam a luz solar para
aquecer a agua. Em baixas latitudes geogréficas (abaixo de 40 graus), 60 a 70% da agua
quente doméstica podem ser fornecida com sistemas de aquecimento solar até 60 °C. Os tipos

mais comuns de aquecedores de agua solares sdo coletores de vacuo (44%) e coletores de
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placas planas (34%) geralmente usadas para agua quente doméstica; E coletores plasticos nao
esmaltados (21%) utilizados principalmente para aquecer piscinas.

Segundo as informagdes de Pinho (2014) a partir de 2007, a capacidade instalada total
de sistemas de &gua quente solar era de aproximadamente 154 gigawatt térmicos (GWth). A
China é o lider mundial em sua implantacdo com 70 GWth instalado a partir de 2006 e um
objetivo de longo prazo de 210 GWth até 2020. Israel e Chipre sdo os lideres per capita no
uso de sistemas solares de agua quente com mais de 90% das casas usando-0s. Nos Estados
Unidos, Canad4 e Austrdlia, a piscina de aquecimento é a aplicacdo dominante de agua quente

solar com uma capacidade instalada de 18 GWth a partir de 2005.

4.2.ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

De acordo com Pinho (2014) o sal fundido pode ser aproveitado como um método de
armazenamento de energia térmica, para reter a energia térmica coletada por uma torre solar
ou cocho solar de uma usina de energia solar concentrada, de modo que ele pode ser usado
para gerar eletricidade em mau tempo ou a noite.

Pinho (2014) cita o projeto Solar Two de 1995-1999, prevé que o sistema tenha uma
eficiéncia anual de 99%, uma referéncia a energia retida armazenando calor antes de
transformé-lo em eletricidade, versus converter o calor diretamente em eletricidade. As
misturas de sal fundido variam e as mais utilizadas contém nitrato de sodio, nitrato de
potassio e nitrato de célcio, ndo inflamavel e ndo téxico.

Segundo Pinho (2014) o sal funde a 131°C, mantém-se liquido a 288°C num tanque de
armazenamento "frio" isolado, o sal liquido é bombeado através dos painéis em um coletor
solar onde o sol focalizado o aquece a 566°C. Em seguida, é enviado para um tanque de
armazenamento quente. Isto é tdo bem isolado que a energia térmica pode ser armazenada por

até uma semana.
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FIGURA 11 - Usina de energia solar concentrada.

Fonte: IBICT - Instituto Brasileiro de Informacéo em Ciéncia e Tecnologia.

De acordo com Pinho (2014) quando a eletricidade é necessaria, 0 sal quente é
bombeado para um gerador de vapor convencional para produzir vapor superaquecido para
uma turbina/gerador como usado em qualquer usina convencional de carvéo, 6leo ou nuclear.
Uma turbina de 100 megawatts precisaria de um tanque de cerca de 9,1 metros de altura e 24

metros de diametro para conduzi-lo por quatro horas neste projeto.

4.3.ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Nas duas ultimas décadas, a energia fotovoltaica (FV), também conhecida como PV
solar, evoluiu de um nicho de mercado puro de aplicacbes de pequena escala para se tornar
uma fonte de eletricidade generalizada. Uma célula solar é um dispositivo que converte luz
diretamente em eletricidade usando o efeito fotoelétrico (PINHO, 2014).

Segundo Pinho (2014) a primeira célula solar foi construida por Charles Fritts em
1880. Em 1931, um engenheiro alemdo, o Dr. Bruno Lange, desenvolveu uma célula
fotografica usando seleneto de prata no lugar de éxido de cobre, embora o prototipo de células
de selénio tenha convertido menos de 1% da luz incidente em eletricidade, Ernst Werner Von
Siemens e James Clerk Maxwell reconheceram a importancia desta descoberta.

De acordo com Pinho (2014) apds o trabalho de Russell Ohl nos anos 40, os
pesquisadores Gerald Pearson, Calvin Fuller e Daryl Chapin criaram a célula solar de silicio
cristalino em 1954. Essas células solares iniciais atingiam eficiéncias de 4,5-6%. Em 2012, as

eficiéncias disponiveis excediam os 20%, e a eficiéncia maxima da conversdo fotovoltaica era
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superior a 40%. Em 2017 ja é normal encontrarmos modulos fotovoltaicos poli-cristalinos

mais baratos com mais de 16% de eficiéncia.

FIGURA 12 - Satélite com energia solar fotovoltaica

Fonte: NASA.

5. OSOL

Pinho (2014) descreve que o Sol é uma esfera quase perfeita de plasma quente, com
movimento convexo interno que gera um campo magnético através de um processo de
dinamo. E de longe a mais importante fonte de energia para a vida na Terra. Seu diametro é
cerca de 109 vezes o da Terra, além de ser 330.000 vezes maior, representando cerca de
99,86% da massa total do Sistema Solar.

Cerca de trés quartos da massa do Sol consistem em hidrogénio (~73%); O resto é
principalmente hélio (~25%), com quantidades muito menores de elementos mais pesados,
incluindo oxigénio, carbono, neon e ferro (PINHO, 2014).

O Sol é uma estrela de tipo G (G2V) baseada na sua classe espectral, referida como
uma and amarela. Formou-se ha aproximadamente 4,6 bilhdes anos atras e esta mais ou
menos na meia-idade. Calcula-se que o Sol se tornara suficientemente grande para engolfar as
Orbitas atuais de Mercurio, Vénus e, provavelmente, a Terra. O enorme efeito do Sol na Terra
tem sido reconhecido desde tempos pré- histdricos, e o Sol tem sido considerado por algumas
culturas como uma divindade (PINHO, 2014).
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5.1.IRRADIACAO SOLAR

Segundo Pinho (2014) a irradiacdo solar € a poténcia por unidade de area recebida do
Sol sob forma de radiacdo eletromagnética, ela também pode ser medida no espaco ou na
superficie da Terra apds absorcdo atmosférica e dispersdo. A irradiancia solar total (ETI) é
uma medida da energia solar sobre todos os comprimentos de onda por unidade de area
incidente na atmosfera superior da Terra. A constante solar € uma medida convencional de
ETI média a uma distancia de uma unidade astronémica (AU). A irradiacdo na Terra também
é medida perpendicularmente a luz solar que entra. Insolacdo é a poténcia recebida na Terra

por unidade de area em uma superficie horizontal.

5.2.UNIDADES

A unidade de irradiancia é o watt por metro quadrado (W/m2). A industria de energia
solar usa watt-hora por metro quadrado (Wh/m?) dividido pelo tempo. 1 kW/m?2 = 24 kWh/m?
dia.

As unidades de irradiancia sdo usadas como entrada para planilhas para dimensionar
sistemas de energia solar fotovoltaica. Porque os paingis solares séo montados quase sempre
em um angulo determinado pela localizagdo para o sol, seguindo uma tabela, a insolacéo deve
ser ajustada para impedir as estimativas que sdo imprecisamente baixa para 0 inverno e
irregularmente elevadas para o verdo. Em muitos paises, 0os numeros podem ser obtidos a
partir de um mapa de insolacédo ou de tabelas de insolacdo que refletem dados sobre os 30-50
anos anteriores (PINHO, 2014).

Segundo Pinho (2014) os painéis fotovoltaicos sdo classificados em condi¢Ges padrdo
para determinar a poténcia Wp (pico de watts), que pode entdo ser usada com insolacdo para
determinar a saida esperada, ajustada por fatores como inclinacdo, rastreamento e
sombreamento. Os valores de insolacdo variam de 800 a 950 kWh na Noruega até 2.900 na

Austrélia.
5.3.IRRADIACAO NO BRASIL
De acordo com Pinho (2014) o mapa solar do Brasil mostra a média anual do total

diario de irradiacdo solar global incidente no territério brasileiro. O valor maximo de

irradiacdo global (6,5 kWh/m2) ocorre no norte do estado da Bahia, a menor irradiacdo solar
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global (4,25 kWh/m?) ocorre no litoral norte de Santa Catarina. Os valores de irradia¢ao solar
global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (4200-6700 kWh/m?2) sdo
superiores aos da maioria dos paises da Unido Européia, como Alemanha (900-1250
kWh/m?), Franca (900- 1650 kWh/m?2) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde 0 governo tem

um forte incentivo em relacdo a projetos de energia solar.

FIGURA 13 — Mapa do potencial Solar brasileiro
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5.4.TIPOS DE RADIACAO

FIGURA 14 - Radiacéo Direta e Difusa

Radiag¢do direta

Radiacdo difusa

Fonte: IBICT - Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia.

5.4.1. Difusa

De acordo com Pinho (2014) a radiacdo difusa é a radiacdo solar que atinge a
superficie da Terra depois de ter sido dispersa do feixe solar direto por moléculas na
atmosfera. Da luz total retirada do feixe solar direto por espalhamento na atmosfera, cerca de
dois tercos atinge a terra como radiacdo difusa do céu. Quando o sol estad no céu sem nuvens,
com 1361 W/m2 acima da atmosfera, a luz solar direta é de cerca de 1050 W/m?2 e a insolacéo
total é de 1120 W/m?2. Isto implica que sob estas condi¢Ges a radiacdo difusa € apenas cerca de
70 W/m2 fora do original 1361 W/m2,

5.4.2. Direta

Segundo Pinho (2104) insolacdo direta é a insolacdo solar medida em um determinado
local na Terra com um elemento de superficie perpendicular aos raios do Sol, excluindo a
insolacdo difusa. A insolacdo direta € igual a irradiancia solar acima da atmosfera menos as
perdas atmosféricas devidas a absorcdo e dispersdo. Enquanto a irradiancia solar acima da
atmosfera varia com a distancia Terra-Sol e os ciclos solares, as perdas dependem do tempo

do dia, cobertura de nuvens, teor de umidade e outras impurezas.
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5.4.3. Global

Conforme cita Pinho (2014) a irradiancia global em uma superficie horizontal na Terra
consiste na irradiancia direta e irradiancia difusa. Num plano inclinado, ha outro componente
de irradiancia, que é o componente refletido a partir do solo. A reflexdo média do solo é de
cerca de 20% da irradiancia global. Assim, a irradiancia global em um plano inclinado

consiste em irradiancia direta, difusa e do solo.

5.4.4. Potencial Energético Solar

O potencial de energia solar é massivo. O potencial da energia solar ¢ grande
(conversdo de energia solar em eletricidade), estimar esse potencial depende em grande parte
dos fatores que sdo levados em conta. Na figura a seguir estd uma visdo geral da cobertura
(pontos pretos) em células fotovoltaicas (células solares) para cobrir todo o consumo de
energia do mundo (com base numa suposicdo de uma taxa de conversdo de eletricidade de
8%).

FIGURA 15 — Mapa do Potencial Solar mundial
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Fonte: Atlas Mundial de energia solar.
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FIGURA 16 - Potencial total de energia solar em comparagdo com outras fontes ndo renovaveis.
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Fonte: Portal Solar.

6. FABRICACAO DAS CELULAS FOTOVOLTAICA

6.1.MATERIAIS

Os materiais que compdem as células solares devem ter certas caracteristicas a fim de
absorver a luz solar. Algumas células sdo projetadas para lidar com a luz solar que atinge a
superficie da Terra, enquanto outras sdo aperfeicoadas para uso no espago. Segundo Alves
(2016) as células solares podem ser feitas de apenas uma Unica camada de material absorvente
de luz (jungdo simples) ou usar maltiplas configuracdes fisicas (jungdes multiplas) para

aproveitar varios mecanismos de separacao de carga e absorcao.
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FIGURA 17 — Célula Fotovoltaica.

Fonte: Cresesb.

De acordo com Alves (2016) as células solares podem ser classificadas em células de
primeira, segunda e terceira geracdo. As células da primeira geracdo - também chamadas de
células convencionais, tradicionais ou baseadas em “wafer” - sdo feitas de silicio cristalino, a
tecnologia fotovoltaica predominante, se subdividem em silicio policristalino e silicio
monocristalino. As células de segunda geracdo sdo celulas solares de pelicula fina, que
incluem células de silicio amorfo, CdTe e CIGS e sdo comercializadas em locais onde o peso
das células é um fator limitante, construindo sistemas fotovoltaicos integrados ou em
pequenos sistemas de energia autbnomos.

A terceira geracao de células solares inclui véarias tecnologias de filmes finos, muitas
vezes descritas como fotovoltaicas emergentes - a maioria delas ainda ndo foi aplicada
comercialmente e ainda esta em fase de pesquisa e desenvolvimento.

Descreve Alves (2016) que muitas células usam materiais organicos, muitas vezes
compostos organometalicos, bem como substancias inorganicas. Apesar do fato de as suas
eficiéncias terem sido baixas e a estabilidade do material absorvente ser muitas vezes curta
para aplicacbes comerciais, existe uma grande quantidade de estudo investida nestas
tecnologias, uma vez que prometem atingir o objetivo de produzir produtos de baixo custo e

de elevada eficiéncia.
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6.2.SILICIO CRISTALINO

De longe, o material mais prevalente para células solares € o silicio cristalino (c-Si),
também conhecido como "silicio de grau solar". De acordo com Alves (2016) o silicio em
massa é separado em varias categorias de acordo com a cristalinidade e o tamanho do cristal
no lingote, fita ou “wafer” resultante, estas celulas sdo inteiramente baseadas em torno do
conceito de uma juncgdo p-n, células solares feitas de c-Si sdo feitas de wafers entre 160 e 240

micrémetros de espessura.
6.3.SILICIO MONOCRISTALINO

As células solares de silicio monocristalino (mono-Si) sdo mais eficientes e mais caras
do que a maioria dos outros tipos de células. Segundo Alves (2016) os cantos das células
parecem cortados, como um octégono, porque o material de bolacha é cortado de lingotes
cilindricos, que séo tipicamente cultivados pelo processo de Czochralski, os painéis solares
que usam células mono-Si exibem um padrdo distinto de pequenos diamantes brancos.

Explica Alves (2016) que os discos epitaxiais de silicio cristalino podem ser cultivados
numa bolacha de silicio monocristalino de "semente” por deposicdo quimica de vapor (CVD),
e entdo destacadas como bolachas autoportantes de alguma espessura padrdao (por exemplo,
250um) que podem ser manipuladas @ mdo e substituidas diretamente por células de bolacha
cortadas a partir de lingotes de silicio monocristalino. As células solares feitas com esta
técnica "sem defeitos” podem ter eficiéncias que se aproximam daquelas de células cortadas
em wafer, mas a custos consideravelmente mais baixos se a CVD pode ser feita a pressao
atmosférica em um processo em linha de alto rendimento. A superficie de wafers epitaxiais

pode ser texturizada para aumentar a absorcao de luz.

FIGURA 18 — Célula Monocristalina.

Fonte: Cresesb.
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A empresa Crystal Solar de Santa Clara, Califérnia, em colabora¢do com o instituto de
pesquisa europeu anunciou que eles alcancaram uma eficiéncia celular de 22,5% de uma

célula de silicio.
6.4.SILICIO POLICRISTALINO

Segundo Alves (2016) o silicio policristalino, ou células de silicio multicristalino
(multi-Si) séo feitas de lingotes quadrados de fundicdo - grandes blocos de silicio fundido
cuidadosamente resfriado e solidificado. Eles consistem em pequenos cristais e sdo o tipo
mais comum usado em fotovoltaica e sdo menos dispendiosas, mas também menos eficientes

do que as feitas a partir de silicio monocristalino.

FIGURA 19 - Célula Policristalina.

Fonte: Cresesb.

6.5.SILICIO EM FITA

De acordo com Alves (2016) o silicio em fita € um tipo de silicio policristalino - é
formado extraindo peliculas finas planas do silicio derretido e resulta em uma estrutura
policristalina, estas células sdo mais baratas de fazer do que multi-Si, devido a uma grande
reducdo no desperdicio de silicio, uma vez que esta abordagem nao requer serracdo de

lingotes. No entanto, elas s&éo menos eficientes, portanto pouco usadas.



40

6.6.PRODUCAO DAS CELULAS

Alves (2016) cita a explicacdo de Albert Einstein em 1905 sobre o efeito fotoelétrico -
0 metal absorve a energia da luz e retera essa energia até que a luz a acerte. No entanto, s6 em
1954 que os cientistas da Bell, Gordon Pearson, Darryl Chapin e Cal Fuller produzissem uma
célula solar de silicio de 4%. As células solares foram usadas primeiramente na cidade rural e
isolada de Americus (Georgia, EUA) como uma fonte de alimentacdo para um sistema do relé

do telefone, onde foi usada com sucesso por muitos anos.

6.6.1. Matéria Prima

O componente basico de uma célula solar é silicio puro, pois o0 encontrado na natureza
ndo é puro e deve ser purificado para ser utilizado em células solares.

Para fazer as células solares, as matérias-primas - didxido de silicio de cascalho de
quartzo ou quartzo esmagado - sao primeiro colocados em um forno de arco elétrico, onde um
arco de carbono é aplicado para liberar o oxigénio. Segundo Alves (2016) os produtos sdo
diéxido de carbono e silicio fundido, infelizmente neste ponto, o silicio ainda ndo é puro o

suficiente para ser usado para células FV e requer mais purificacao.

Figura 20 - Silicio em estado natural, areia.

Fonte: SRM (2019).

De acordo com Alves (2016) o silicio puro é derivado de tais didxidos de silicio como
cascalho de quartzito (a silica mais pura) ou quartzo triturado, e entdo dopado (tratado com)
com fosforo e boro para fazer um semicondutor capaz de conduzir eletricidade. Os discos de
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silicio sdo brilhantes e exige um revestimento anti-reflexo que geralmente sdo didxido de
titanio.

De acordo com Alves (2016) o modulo solar consiste no semicondutor de silicio
rodeado por material protetor em uma estrutura metalica, sendo este material protetor um
encapsulante de borracha de silicio transparente ou plastico de butirilo (utilizado em para-
brisas de automovel) ligado em torno das células, que séo entdo incorporadas em acetato de
etileno e vinilo. Uma pelicula de poliéster (tal como o mylar ou o tedlar) compbe o
revestimento protetor, entdo uma cobertura de vidro é encontrada em arranjos terrestres, uma
capa de plastico leve em matrizes de satélite. As pecas eletrdnicas sdo padrdo e consistem
principalmente de cobre, o quadro é de aco ou aluminio, o silicio é usado como o cimento

para colocar tudo junto.

6.7.PROCESSO DE FABRICACAO

6.7.1. Purificacéo do Silicio

Segundo Alves (2016) o didxido de silicio do cascalho de quartzito ou quartzo
triturado é colocado em um forno de arco elétrico, ap0os isso se aplica um arco de carbono
para libertar o oxigénio, os produtos gerados sdo didxido de carbono e silicio fundido, este
processo simples produz silicio com 1% de impureza, Gtil em muitas inddstrias, mas ndo para
a industria de células solares.

De acordo com Alves (2016) o silicio 99% puro € purificado ainda mais usando a
técnica de zona flutuante, onde uma vareta de silicio impuro é passada através de uma zona
aquecida vérias vezes na mesma direcao, este procedimento "arrasta” as impurezas em direcao
a uma extremidade com cada passagem, ap0s ser repetida varias vezes o mesmo procedimento

o silicio e considerado puro, e a extremidade impura € removida.

6.7.2. Fabricacéo de Silicio de Cristal Unico

Segundo Alves (2016) as células solares sdo feitas de cristais de silicio, estruturas
mono cristalinas que tém a estrutura atbmica de um Unico cristal, 0 processo mais comumente
usado para criar o lingote é chamado o método Czochralski. Neste processo, um cristal

semente de silicio é mergulhado em silicio fundido, a medida que o cristal de semente é



42

retirado e rodado, é formado um lingote cilindrico ou "boule" de silicio, o lingote retirado é

puro, porque as impurezas tendem a permanecer no liquido.

Figura 21 — Gerando o lingote de Silicio.

|

Fonte: SRM (2019).

6.7.3. Fabricacao de “Wafers” de Silicio

De acordo com Alves (2016) os discos do silicio sdo cortados um de cada vez usando
uma serra circular ou com uma serra de fio (serra de diamante produz cortes que séo tdo
largos quanto o wafer — 5 milimetros de espessura), a metade do silicio é perdida do lingote
para o corte dos discos acabados, mais ainda se o disco for cortado para ser retangular ou
hexagonal. Wafers retangulares ou hexagonais sdo os utilizados em células solares, porque

eles podem ser montados juntos sem perder muito espago na superficie frontal da célula solar.

Figura 22 — Lingote de silicio pronto.

Fonte: SRM (2019).
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Figura 23 - Lingote de silicio sendo fatiado.

Fonte: SRM (2019).

Apos os lingotes serem fatiados eles sdo polidos para remover as marcas da serra.
(Recentemente foi descoberto que as células mais asperas absorvem a luz de forma mais

eficaz).

Figura 24 — Disco de silicio que sera usado para produzir as células fotovoltaicas.

Fonte: Soliens (2016).

6.7.4. Dopagem

A forma tradicional de dopagem (doping = adi¢do de impurezas) do wafers de silicio é
introduzir uma pequena quantidade de boro durante o processo de Czochralski. Segundo
Alves (2016) os discos sdo entdo selados de costas para tras e colocados em um forno para
serem aquecidos abaixo do ponto de fusdo do silicio (1.410 graus Celsius) na presenca de gas
fosforoso. Os atomos de fosforo tocam o silicio, que é mais poroso porque estad perto de se
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tornar um liquido. A temperatura e o tempo dados ao processo sdo controlados com cuidado
para assegurar uma juncdo uniforme da profundidade apropriada.

Uma forma mais recente de dopagem de silicio com fosforo € usar um pequeno
acelerador de particulas para atirar ions de fésforo no lingote. Controlando a velocidade dos
ions, é possivel controlar a sua profundidade de penetracdo. Este novo processo, no entanto,

ainda nao é utilizado em larga escala pelos fabricantes comerciais.

6.7.5. Contatos Elétricos

Os contatos elétricos conectam cada célula solar a outra e ao receptor da corrente
produzida. De acordo com Alves (2016) os contatos devem ser muito finos (pelo menos na
frente) para ndo bloquear a luz solar para a célula, os metais como prata-paladio, niquel ou
cobre sdo evaporados a vacuo, as células sdo encapsuladas em etileno acetato de vinilo e

colocadas numa armacao metalica que tem uma folha posterior “mylar” e cobertura de vidro.

FIGURA 25 - Estrutura da célula.

Fonte: Oliveira (2017).
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Depois que os contatos estiverem no lugar, tiras finas (filamentos) séo colocadas entre

as celulas, essas tiras geralmente sdo de cobre estanhado e prata.

6.7.6. O Revestimento Anti-Reflexo

Devido ao silicio puro ser brilhante, pode refletir até 35% da luz solar, Alves (2016)
cita que para reduzir esta perda um revestimento anti-reflexo € colocado sobre o disco de
silicio, nos quais sdo didxido de titanio e éxido de silicio, sendo assim ele é aquecido até que
suas moléculas fervam e viajam ao silicio e condensam-se, ou 0 material sofre pulverizacédo
catddica, neste processo, uma alta tensdo expulsa moléculas fora do material e os deposita no
silicio. Ainda outro método é permitir que o préprio silicio reaja com gases contendo
Oxigénio ou Nitrogénio para formar dioxido de silicio ou nitrato de silicio. Os fabricantes

comerciais de células solares geralmente utilizam nitrato de silicio.

6.7.7. Encapsulando a Célula

Segundo Alves (2016) as células solares acabadas sdo entdo encapsuladas em borracha
de silicio ou etileno acetato de vinilo, as células solares encapsuladas sdo entdo colocadas em
uma estrutura de aluminio que tem uma folha de fundo “mylar” ou “tedlar” e uma cobertura

geralmente de vidro ou pléstico.

6.7.8. Controle de Qualidade

O controle de qualidade é importante na fabricacdo de células solares porque a
discrepancia nos muitos processos e fatores pode afetar adversamente a eficiéncia global das
células, o principal objetivo destes testes € encontrar maneiras de melhorar a eficiéncia de
cada célula solar ao longo de uma vida mais longa.

De acordo com Alves (2016) o silicio é testado quanto & pureza, orientagdo cristalina e
resistividade. Os fabricantes também testam a presenca de oxigénio (que afeta sua resisténcia
e resisténcia a deformacdo) e carbono (que causa defeitos). Os discos de silicio acabados sao
examinados para ndo houver qualquer dano, escamacdo ou dobra que possa ter ocorrido
durante a serragem, polimento e gravagao.

Segundo Alves (2016) durante todo o processo de fabricacdo do disco de silicio, a

temperatura, a pressdo, a velocidade e as quantidades de contaminantes sdao continuamente
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monitoradas. Também sdo tomadas medidas para assegurar que as impurezas no ar e na
superficie de trabalho sejam mantidas a um minimo.

Alves (2016) explica que os semicondutores concluidos devem ser submetidos a testes
elétricos para verificar se a corrente, a tensdo e a resisténcia de cada um correspondem a
padrdes apropriados, um problema anterior com células solares era uma tendéncia de parar de
funcionar quando parcialmente sombreado, este problema foi atenuado fornecendo diodos de
derivacdo que reduzem tensbes perigosamente altas para a célula, a resisténcia deve entéo ser
testada usando juncdes parcialmente sombreadas.

Figura 26 - Areas de superaquecimento detectadas.

Fonte: Soliens (2016)

Durante todo o processo de fabricacdo do disco de silicio, a temperatura, de teste com
condigdes e intensidade de luz que eles vao encontrar em condi¢des normais e, em seguida,
verificando para que eles tenham um bom desempenho, as células também s&o expostas ao
calor e ao frio e testadas contra vibracao, tor¢éo e granizo (ALVES, 2016).

O teste final para modulos solares é o teste de campo, no qual os modulos acabados
sdo colocados onde eles serdo realmente usados, isso fornece ao pesquisador os melhores
dados para determinar a eficiéncia de uma célula solar em condi¢Ges ambientais e a vida (til

da célula solar, os fatores mais importantes de todos (ALVES, 2016).
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Figura 27 — Teste dos painéis.

Ty ) |

Fonte: Soliens (2016).

Segundo Alves (2016) existem ainda testes feitos nos modulos montados para testar a
resisténcia a impactos, o mais substancial destes testes de impacto IEC acontece com uma
bola de gelo de 203 gramas projetada a 39,5 m/seg. de encontro a placa, o0 modulo solar deve

funcionar com um maximo de 5% de degradacdo sem danos visiveis.

Figura 28 — Teste de impacto.

Fonte: Soliens (2016).

Para uma regido que é propensa a tempestades de granizo, os mddulos solares que
foram testados para o impacto e contém a certificacdo européia IEC 61215 sdo 0s mais

recomendados para tal situacéo.
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7. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo ser um instrumento de estudo de uma
instalacdo em uma propriedade localizada no interior da Vila Ipiranga, na cidade de S&o
Miguel do Iguagu no estado do Parana. Para isso, o trabalho abordara as etapas e analises
relevantes para a elaboracdo da analise energética de um projeto de um sistema fotovoltaico
interligado a rede de distribuicdo de energia elétrica.

No Brasil, a ANEEL, 6rgdo que regulamenta as concessionarias de distribuicdo de
energia, normatiza a micro e mini geracdo de energia fotovoltaica. A granja a ser estudada é
atendida pela distribuidora Copel e ndo participa do mercado livre de energia. Logo, a
unidade de geracdo distribuida deve atender os requisitos e parametros estabelecidos.

Para o desenvolvimento do estudo, alguns softwares foram utilizados. O aplicativo
PHB Viewer foi utilizado para manipulagdo de dados da geracdo local. Ele consiste em um

software gratuito desenvolvido pelo PHB Eletronica LTDA.
7.1.ESTUDO DE CASO DA GRANJA DE SUINOS
A granja de suinos, objeto deste estudo, é situada na cidade de Sdo Miguel do Iguacgu

no Oeste do Parana. A granja possui uma capacidade de atender 1500 suinos por lote de 90 a

120 dias aproximadamente.

Figura 29 — Imagem via satélite da granja

Fonte: Google Earth 2019, modificado pelo autor.
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7.2.DADOS DE CONSUMO ENERGETICO

Para comecar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, € necessario analisar o
historico de consumo de energia elétrica da unidade consumidora. Foram fornecidos pelo
proprietario os dados de consumo da granja dos ultimos 13 meses antes da instalacdo do

sistema fotovoltaico.

Gréfico 1 — Consumo mensal da granja (kWh).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados fornecidos pelo proprietério.

Com o consumo relatado na tabela acima se efetuou o calculo para obter-se a média,
assim com sua média estabelecida em 722,46 kWh o proprietario optou por um sistema maior
do que poderia ser, pois a sobra de energia seria abatida em outra residéncia com a unidade
consumidora no mesmo CPF do proprietario da granja, tudo conforme a NR 482/2012.
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7.3.PROJETO FOTOVOLTAICO

Conforme a figura 29 acima nenhum dos lados dos telhados esta virado para o norte
que seria 0 melhor sentido para um sistema fotovoltaico, entdo se optou pelo talhado no
sentido oeste e no barracdo da direita, porque no sentido oeste é onde se tem uma irradiacdo
solar maior e por mais tempo e o barracdo da direita fica mais préximo do local dos inversores
e do padrdo de energia da propriedade.

Optou-se por usar painéis rigidos, que possuem um menos custo que as demais
tecnologias. Dentro da tecnologia de painéis rigidos a solucdo escolhida é o silicio
policristalino por possuir uma boa eficiéncia energética e um menos custo em relacdo ao
silicio monocristalino. Atualmente no Brasil, ha varia tecnologias de painéis fotovoltaicos
entre elas o silicio policristalino, silicio monocristalino, filme finos entre outras que sdo
autorizadas pelo INMETRO.

A escolha dos equipamentos empregados no projeto, painéis e inversores, tem como
critério o atendimento da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL, isto €, estejam homologados,
para o caso de paineis, e possuam as certificacdes da ABNT para o caso de inversores. Outro
critério em consideracdo € a escolha de marcas lideres de mercado, com o intuito de facilitar a
viabilizacao do projeto.

Foi escolhido painel de silicio policristalino rigido de potencia de 330 Wp. Para as
especificacBes técnicas desse painel, foi escolhida a marca JINKO SOLAR modelo
JKM330PP-72, que possui a maior eficiéncia energética entre os painéis de silicio
policristalino, sendo de 17,01%. Este painel tem uma producdo média de energia de 38,808
KWh/més.

Tabela 2 — Arranjo fotovoltaico do sistema de geracéo fotovoltaica.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
versores, | Imversor | ST ing | Modulos | Modulos | 'Mialada | Instalada
(KVA) P g (Wp) (Wp) | (KWh/més)
2 | 5 | 2 | 8 \ 32 | 330 | 1056 | 1241856

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema fotovoltaico necessita de inversores de corrente, uma vez que a corrente
elétrica gerada nos painéis é continua (CC) e a corrente fornecida pela concessionaria de
energia elétrica € em corrente alternada (CA). Como apresentado na Tabela 2, no projeto
foram usados dois inversores da PHB SOLAR do modelo PHB5000D-NS com duas string
cada inversor. Essa marca foi escolhida por ser uma marca nacional, sendo facilmente
encontrada para aquisicdo e para suporte técnico.
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7.4.GERACAO DA PLANTA FOTOVOLTAICA PROPOSTA

O sistema fotovoltaico tem como sua fonte de energia a luz do sol e, devido a
movimentacdo da terra em sua 6rbita solar, o tempo de exposicdo solar e a intensidade de
radiagdo variam ao longo do ano, com as diferentes estagdes. Essa variacao de intensidade e
de tempo de exposicdo solar faz com o sistema fotovoltaico tenha um desempenho variavel ao
longo do ano.

Para célculo da energia fotovoltaica gerada deve-se considerar a area efetiva ocupada
pelos modulos (em m?), a eficiéncia do modulo da tecnologia escolhida, a média do total
diario de irradiacdo solar incidente no plano do painel (GPOA dado em kWh/m#/dia) e a
eficiéncia do sistema inversor, perdas na transformacdo de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA) mais perdas nos cabos de energia.

Considerando um valor mensal de geracéo fotovoltaica expressada no grafico 2.

Grafico 2 - Geragdo mensal a ser analisada da planta
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Fonte: retirado do sistema de monitoramento dos inversores.
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Gréfico 3 — Comparagdo entre consumo, geracéo e créditos de 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.5.ANALISE DE CUSTO E DE TEMPO DE RETORNO DO IVESTIMENTO

Uma etapa de grande relevancia e necesséria para a tomada de decisdo de um
investimento em energia fotovoltaica é a analise técnico-econémica do projeto. A partir dos
custos do projeto, operacdo e manutencao do sistema, pode-se avaliar o tempo de retorno do
investimento, uma vez que implantado o sistema, ele gera uma economia mensal para a
granja.

Para a andlise dos custos do projeto e ter acesso aos custos reais de mercado, esse
trabalho contou com a colaboracdo da empresa BioSolaris — Seguranca Ambiental e Energias
Renovaveis. Essa empresa, localizada na cidade de Sdo Miguel do Iguacgu - PR tem como foco
a atuacdo na area de energia renovaveis: biomassa e fotovoltaica, e também presta
consultorias na area ambiental e seguranca do trabalho. Dentro da &rea de energia

fotovoltaica, a BioSolaris — Seguranca Ambiental e Energias Renovaveis faz o projeto, a
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execucdo e o fornecimento de materiais tanto para sistemas conectados a rede como para
sistemas isolados.

O custo do investimento é estimado em R$ 47.000,00. Esse custo envolve todas as
etapas da implantacdo do sistema, desde o projeto, aquisicdo de materiais, instalagéo e ligagéo
do sistema a rede da concessionaria de energia elétrica.

No calculo de tempo de retorno do investimento, foi calculado o valor presente liquido
(VPL), que é uma funcdo utilizada na analise da viabilidade de um projeto de investimento.
Esse valor é definido como sendo o somatorio dos valores presentes dos fluxos estimados da
aplicacdo, calculados a partir de uma taxa dada e de seu periodo de duracdo. Essa taxa no caso
é a taxa de custo do capital, que para este caso foi usado o valor da inflagdo (FREIRE, 2009).

A Taxa Interna de Retorno (TIR), e é uma férmula da matematica-financeira utilizada
para calcular a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de caixa para igualar a zero
seu Valor Presente Liquido, ou seja, ela seria a taxa de retorno do investimento em questdo
(PUCCINI, 2007).

Para o célculo do tempo de retorno do investimento, foram consideradas as seguintes
variaveis: perda de rendimento linear de 20% ao longo de 25 anos.

O tempo de retorno do investimento ficou em 75,7 meses (6,3 anos), esse calculo foi
bastante conservador, visto que ndo se considerou a aplicacdo financeira das economias
acumuladas. Ainda na visdo conservadora o investimento se mostra viavel, uma vez que seu
tempo de vida til € de 25 anos, ou seja, 300 meses. Isso significa que uma vez o investimento

pagando-se em 6,3 anos, 0 proprietario da granja ainda passaria a lucrar nos demais anos.
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8. CONCLUSOES

O Brasil possui uma das energias elétricas mais caras do mundo, o que faz com que a
industria nacional perca competitividade. Além disso, sua matriz energética € pouco
diversificada, fazendo com que mudancas climaticas gerem crises energéticas. Aliado a isso,
existe uma tendéncia mundial para a sustentabilidade dos recursos e 0 uso de energia elétrica
de fontes renovaveis.

O presente trabalho teve como objetivo verificar a viabilidade legal, técnica e
econdmica da instalacdo de geracdo de energia fotovoltaica em uma granja de suinos em uma
propriedade rural, situada na Vila Ipiranga, distrito de Sdo Miguel do Iguagu — Parana.

Do ponto de vista legal, o sistema supri todo o consumo de energia elétrica e ainda
sobra para compartilhar um consumo remoto para a casa do proprietario na casa na cidade. A
viabilidade técnica também foi comprovada, é possivel executar o projeto com equipamentos
e méo-de-obra disponiveis no mercado brasileiro.

A anélise econdmica também provou que o projeto é vidvel e tem um tempo de
retorno de investimento de 75,7 meses.

Portanto, conclui-se que o sistema fotovoltaico projetado além de ser viavel, beneficia
o0 sistema elétrico como um todo. Tanto no beneficio econémico para o proprietario, como no
beneficio para a concessiondria de energia elétrica que postergar investimentos em
distribuicdo de energia e melhorar a qualidade da energia elétrica entregue a seus
consumidores.

Pode-se concluir também que se esse sistema é viavel mesmo estando localizado em
uma regido de media radiacao solar do Brasil, entdo esse tipo de geracdo fotovoltaica pode ser
ainda mais vantajoso em outras regides do pais, fazendo com que o retorno do investimento

seja em tempo ainda menor.
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APENDICE A - Lista de materiais para o projeto fotovoltaico

Quantidade Item Modelo

32 Modulo Fotovoltaico JKM330PP-72 330 Watt

2 Inversor PHB5000-NS - Wi-fi

80 Cabo de Energia CC | Cabo Solar Dupla isolagdo — 1KV - #6mm? - Vermelho

80 Cabo de Energia CC Cabo Solar Dupla isolacdo — 1KV - #6mm?2 - Preto

80 Cabo de Energia CC Cabo Solar Dupla isolagdo — 1KV - #6mm? -
Verde/Amarelo

5 Ouadro Disjuntor CC STBOZ-600V/(38, STRING BOX CC (2STRING/

2SAIDAS/ 1.CH.SEC. 600V

5 Ouadro Disjuntor CA QDCA/85, CJ. QUADRO DE PROT. CA - SOALR
(32A DJ. AC)

25 Cabo de Energia CA Cabo flexivel 750V - #6mm2 - vermelho

25 Cabo de Energia CA Cabo flexivel 750V - #6mm?2 - preto

8 Conector MC4 Positivo

8 Conector MC4 Negativo

16 Estrutura Metalica Perfil de Aluminio Anodizado 4,2 metros

56 Estrutura Metalica Inter Clamp kit 40 mm (Grampo Intermediario)

16 Estrutura Metalica End Clamp kit 40 mm (Grampo Terminador)

8 Estrutura Metalica Emenda perfil de aluminio

48 Estrutura Metélica Kit HOOK de aco

8 Aterramento Grampo de aterramento

8 Aterramento Jumper de aterramento

56 Aterramento Clip de aterramento

32 Estrutura Abracadeira de cabos
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