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1. ENERGIA

Atualmente vivemos num mundo com muitas tecnologias
e a energia, em suas mais diversas formas, é quem o move.
Contudo, desde sempre ela esteve presente nas agdes humanas e
foi decisiva na luta pela sobrevivéncia e evolu¢ao do homem.

A energia esta presente das mais diversas maneiras no dia
a dia do ser humano. Nos seus afazeres domésticos, nos exercicios,
na alimentacao, no lazer, trabalho e em muitos objetos que o auxilia
em sua caminhada. Enfim, em todas as suas a¢oes ha consumo de
energia.

Mas, afinal, o que é energia?

Tal termo é muito amplo e de dificil defini¢ao, suporta em
si muitos sentidos. Na Grécia antiga, século IV A.C., Aristoteles,
em sua obra Metafisica, identificava energia (“energeia”) como uma
realidade em movimento. Até meados do século XIX o conceito
de energia era confundido com a definicio de forga, e foi nesse
mesmo século que houve a diferenciagio de ambos os
conceitos [1].

Atualmente, a defini¢ao mais usual, que quase corresponde
ao senso comum e é encontrada em muitos livros, afirma que
“energia ¢ a medida da capacidade de efetuar trabalho”.

Outra questao relevante na formacio e entendimento do
conceito de energia é que ela nunca pode ser criada. Ela sera
sempre transformada de uma forma para outra. Portanto, a forma
da energia pode variar no tempo, mas a quantidade total nio muda,
permanece constante. Esse ¢ um dos mais importantes principios
da Fisica, o principio da conserva¢ao da energia.



1.1 O CONSUMO DE ENERGIA PELO HOMEM

Em todos os processos que ocorfem no organismo
humano ha consumo de energia. Para pensar, ler, andar, correr, ha
gasto de energia. O coragio, para manter o sangue circulando no
corpo, gasta energia. Assim, ndo ha nada que possa ocorrer
voluntariamente ou involuntariamente no corpo que nao necessite
de energia.

Nos tempos atuais a demanda do homem por energia
ultrapassou as necessidades basica, aquelas que tinham em tempos
distantes, tais como alimentar-se, proteger-se do frio e dos
predadores. Hoje ela também ¢ usada para aquecer a dgua nas
casas, acender as lampadas, produzir imagem e som nos aparelhos
de 4udio visual; movimentar os automoveis, trens e avioes; criar
bens e cultivar alimentos.

Para que o homem chegasse no nivel de evolugao atual, ele
precisou aprender como utilizar as diversas formas de energia
presentes na natureza ao seu favor. Atualmente ele transforma as
fontes naturais tais como: energia solar, edlica, do petréleo, das
aguas correntes dos rios, vegetagdao, carvao mineral e uranio, em
outras formas de energia. Como exemplo podemos citar a energia
elétrica e a dos combustiveis refinados, fontes bases dos processos
industriais e da utilizagdao nas grandes cidades e zonas rurais.

A demanda por energia vem aumentando com o
crescimento da populacio mundial. Estudos mostram que entre
2013 e 2035 o consumo esperado de energia deve aumentar em
35% e esse ¢ um dos grandes desafios da humanidade: prover



energia para todos os cidaddos do planeta para que sejam
atendidas, no minimo, as necessidades basicas [1].

Além da necessidade de garantir energia para todos, outro
grande desafio é a redugdo da dependéncia dos combustiveis
fésseis como o carvao mineral, o petréleo e gas natural,
dominantes nas matrizes energéticas dos paises, como mostra a
Figura 1.1. Basicamente essas fontes respondem por 80% do
fornecimento de energia no mundo e, devido a natureza dela, com
capacidade de reposicio muito baixa, menor do que a taxa de

consumo, correm o risco de se esgotarem.
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Figura 1.1 Matriz elétrica energética.
Fonte: International Energy Agency IEA), 2018.

Entdo migrar para fontes alternativas é um processo
necessario, mas que muitas vezes esbarra em questoes de ordem
econdmica, logistica e de disponibilidade de recursos naturais.
Esses entraves precisam ser resolvidos para as que nagoes



dependentes dessas fontes energéticas consigam se desenvolver
baseadas em fontes renovaveis e limpas.

Paralelamente as questoes de disponibilidades das fontes
fosseis de energia, hd também as questdes socioambientais. Essas
fontes emitem gases nocivos ao equilibrio climatico do Planeta ao
serem queimadas nos motores dos automoveis, nas fornalhas das
fibricas e nas caldeiras das usinas, intensificando o efeito estufa.
Gases como o diéxido de carbono (COy), o metano (CHy), o 6xido
nitroso (N2O) e o vapor de agua (H,O), principais agentes para a
geragao efeito estufa, sio comumente emitidos nos processos
industriais, de producao de energia e nos motores a combustao.

O efeito estufa é uma condi¢ao em que o calor que entra
num determinado sistema, ndo consegue sair, ficando aprisionado.
Para grande parte dos cientistas, a temperatura média do planeta
esta aumentando porque as atividades humanas estdo emitindo
para a atmosfera grande quantidade de gases que acabam por
intensificar o efeito estufa (GEE).

Essa elevagdo na temperatura tem tido como
consequéncias o derretimento das geleiras nos polos, chuvas e
ventanias mais intensas, aumento dos niveis dos rios ¢ mudancas
dos cenarios climaticos habituais [2].

Portanto é necessario que as agdes humanas para frear o
aquecimento global sejam rapidas, a fim de evitar que temperatura
global ultrapasse o limite de 2 °C, valor que poderia levar a extingao
em massa de muitas espécies no Planeta [3]. Para isso, precisa-se
pensar e por em pratica agoes que viabilizem o uso de fontes de
energia mais limpas e com capacidade de renovagao maior do que
a taxa de uso pelo homem, a fim de diminuir o impacto causado

pelos combustiveis fosseis na natureza.






1.2 FONTES DE ENERGIA

Com relagao as fontes de energia, podemos classifica-las
como fontes primaria ou secundaria, quando ¢é levado em

consideragdo a sua disponibilidade natural na natureza.
Fontes primarias — sdo aquelas que sdao existentes na
natureza, tais como: solar, edlica, carvio mineral, petrdleo, aguas

correntes dos 1ios, vegetagao e uranio.

Fontes secundarias — sdo aquelas criadas a partir das

primarias. Como exemplo podem ser citadas a fonte de energia
elétrica, o combustivel refinado do petréleo, pronto para ir para os
tanques dos automoveis, o calor advindo da queira do carvao

mineral entre outras.
Outra classificagao para as fontes de energia leva em
consideracdo a sua taxa de renovacido em relacdo ao consumo

humano dessas fontes. Nesse sentido, as fontes podem set:

Nio renovaveis ou convencionais — aquelas que sao finitas

ou esgotaveis. Para a maioria delas, a reposi¢ao na natureza ¢ muito
lenta, pois resulta de um processo de milhdes de anos sob
condig¢bes especificas de temperatura e pressao. Quanto mais se
usa as fontes de energia nao renovaveis, menos havera no estoque
total. Sao exemplos de fontes nao renovaveis de energia: petroleo,
carvao mineral, gas natural e nuclear.



Renovaveis — As fontes de energia que pertencem a este
grupo sio consideradas inesgotaveis, pois suas quantidades se
renovam constantemente ao serem usadas. Sao exemplos de fontes
renovaveis: hidrica (energia da agua dos rios), solar (energia do sol),
edlica (energia do vento), biomassa (energia de matéria organica),
geotérmica (energia do interior da Terra), oceanica (energia das
marés e das ondas) e hidrogénio (energia quimica da molécula de
hidrogénio).

As fontes de energia nao renovaveis, atualmente, sio as
mais consumidas no mundo e isso ocorre porque suas
caracteristicas sao bem conhecidas, possuem um rendimento
energético elevado (poucas perdas de energia no processo de
transformagao), precos atrativos, geram muitos empregos e
possuem infraestrutura construida para geracio e distribuicao
(usinas, dutos, ferrovias e rodovias). Os principais usos das fontes
nao renovaveis sao na geracao de eletricidade, como combustivel
nos transportes de cargas e de pessoas e no aquecimento de
casas [2].

1.2.1 Fontes nao renovaveis

As fontes niao renovaveis compreendem os combustiveis

fossels e os radioativos.
1.2.1.1 Fontes fdsseis:

As fontes fésseis sao recursos que foram formados ha
milhGes de anos a partir do depdsito de matéria organica (animais
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e plantas) em camadas do subsolo e submetidas a condi¢oes
especiais de temperatura e pressao. Ao longo dos anos a matéria
organica de animais e plantas mortos foram sendo cobertas por
sedimentos e se depositando no fundo dos mares. Camada apods
camada e milhares de anos depois essa matéria foi se
transformando em petroleo e gas, ficando presos em reservatorios.

A — Petrdleo & Gas natural

O petréleo ¢ uma substancia oleosa, inflamavel e menos
densa do que a 4gua. Ele consiste numa mistura de
hidrocarbonetos, compostos quimicos a base de Carbono (C) e
Hidrogénio (H), em estado liquido nas condigdes ambientes de
temperatura e pressao. Além do uso como fonte de energia, o
petroleo ¢ utilizado como matéria prima na fabricacdo de inumeros
compostos como os plasticos, as borrachas sintéticas, tintas,
solventes, produtos cosméticos etc.

O gas natural pode ser encontrado na forma livre ou
associado a fase Oleo. Ele é uma mistura de hidrocarbonetos
contendo desde o metano (CH4) até o hexano (C¢Hig). O gas
natural é utilizado como combustivel na industria, nos veicular e
no uso doméstico. Além disso, ele apresenta aplicagdo como
matéria-prima nas industrias siderurgica, quimica e de fertilizantes.
O processamento desse gas ¢ feito nas unidades de processamento
de gas natural (UPGN) e comprimido para a distribui¢ao pelas
estacoes distribuidoras.

Tanto o petréleo como o gas natural ocorrem em regioes
denominadas de "bacias sedimentares", lugares sob a superficie
terrestre que eram mais baixos e planos que o terreno em volta e



que permitiram o deposito de matéria organica e o aterro por
fragmentos de rochas e terras, conforme Figura 1.2. As bacias
sedimentares podem ser marinhas ou terrestres e nelas o petrdleo
e o gas natural sio encontrados em poros, pequenos buracos
dentro de rochas sedimentares (também chamadas de rochas
reservatorios) [2].

Segundo o Instituto brasileiro de petréleo e gas (ibp), as
maiores reservas de petréleo e gas provadas no mundo encontram-
se no Ira com 343 bilhoes de barris equivalentes de petréleo (bep),
estando esse pafs no topo do ranking. Em seguida aparece a
Venezuela com 340 bilhoes bep, a Riassia com 335 bilhdes bep,
Arabia Saudita com 332 bilhoes bep e o Canada 179 bilhdes bep.
O Brasil ocupa atualmente a 23" posicio com um volume de

16 bilhoes bep [4].

Ao longo dos anos animais & Esses animais e plantas foram Apos milhates de anos essa materia
plantas mortos foram se cobertos e pressionados pot se transforma em petroleo e gas,
depositando no fundo dos mares  camadas de sedimentos ficando presos em reservatorios

Figura 1.2 Processo de formacio do petrdleo e gas.
Fonte: préprio autor.



B — Carvao mineral

O carvao mineral ¢ encontrado em locais onde havia
florestas e pantanos que originaram esse recurso. Ele é formado
por troncos, raizes, galhos e folhas de arvores gigantes que
cresceram ha 250 milhdes de anos em pantanos rasos. Esses
vegetais, apos morrerem, depositaram-se no fundo lodoso e foram
sedimentados. Com o tempo, sob temperatura ¢ a pressao da terra
que foram se acumulando sobre esse material, criou-se as
condi¢des adequadas para a transformagao dele em carvao mineral,
conforme ilustra a Figura 1.3.

Segundo o site do servigo geolégico do Brasil (CPRM) as
reservas mundiais de carvio mineral sio muito grandes:
847,5 bilhdes de toneladas e tem capacidade para atender a
produgio atual por 130 anos. As reservas mais significativas estao
nos Estados Unidos, na Russia e China que, juntos, detém 60% do
volume total. O Brasil, nesse cenario, detém 0,7% apenas da
reserva mundial.

Carvdo
Mineral

Antes da época dos Apds sua morte, estas plantas A pressdo e o calor fizeram com

dinossauros, havia plantas que estas plantas se
igantes e pintanos espalhadog foram cobertas por camadas de transformassem em reservatorios

pelo mundo. sedimento. de carvio mineral

Figura 1.3 Processo de formacio do carvio minera.
Fonte: BRASIL. http://epe.gov.br/pt/abcdenergia/o-que-e-energia. Acesso:
03/2020.
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Além de possuir uma das maiores reservas mundiais de
carvao mineral, a China também lidera o ranking na produgao e no
consumo. O pafs produz cerca de 47% da produ¢do mundial e
consome cerca de 50% de todo carvao que é produzido no mundo.
Ja o Brasil, em termos de producio e consumo, ele aparece
timidamente com 0,1% e 0,4% respectivamente no ranking dos
paises que utilizam esse recurso energético.

O carvio mineral encontra varias aplicagdes no setor
industrial. Ele pode ser aproveitado para geragao de eletricidade,
por meio de usinas termoelétricas, na geracio de calor para
processos de secagem de produtos, tais como a ceramicas, na
fabricacao de vidros e em altos fornos, onde ¢ fundido o minério

de ferro para a producao do ferro metalico e ago.
C — Xisto

O xisto betuminoso ¢ uma rocha sedimentar composta por
matéria organica oleosa denominada betume. Esse material,
também chamado de folhelho pirobetuminoso, é proveniente da
transformagao quimica de residuos vegetais ao longo de milhoes
de anos. Ele ¢ rico em material organico e contém querogénio (uma
s6lida mistura de compostos quimicos organicos), a partir do qual
podem ser produzidos hidrocarbonetos liquidos chamados de
petréleo de xisto [2].

Os depositos de xisto betuminoso sao frequentes em todo
o mundo. As estimativas de reservas globais vao de 2,8 a 3,3
trilhdes de barris de 6leo recuperavel, contra 1,6 bilhGes de barris
de petroleo das fontes convencionalmente exploradas.
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Os maiores depositos de xisto encontram-se nos EUA,
com 62% dos recursos mundiais; na Russia e no Brasil. Juntos esses
trés paises possuem 86% dos recursos, segundo consta em matéria
no site da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE).

No Brasil, a maior parte do xisto encontrado esta localizada
na cidade de Sio Mateus do Sul, no estado do Parani e o controle
de exploragio dessa substancia pertence a Superintendéncia
Internacional de Xisto (SIX), da Petrobrds, que pesquisa e
desenvolve tecnologias para aproveitamento desse material.

O 6leo de xisto quando refinado ¢ idéntico ao petréleo e
da origem a diferentes produtos e subprodutos empregados em
diversas areas da industria. Como 6leo combustivel, ele pode ser
usado como fonte de energia. O gas de xisto, muito semelhante ao
gas natural, ¢ muito utilizado na industria de ceramica. J4 o enxofre
¢ util a produgao de acido sulfurico, fabricagao de medicamentos,
fertilizantes, alimentos, entre outros. A nafta é empregada na
produgao de solventes e como combustivel industrial. Além desses
ja citados tem-se a Cinzas de xisto usada na fabrica¢ao do cimento,
o calxisto, que é aplicado a corregdo da acidez de solos agricultaveis
e o xisto retortado, utilizado como insumo industrial na fabricacao

de vidros, cimento e ceramica vermelha.
1.2.1.2 Fontes radioativas:

As fontes radioativas utilizadas para geracido de energia
advém de isétopos de elementos quimicos com nuicleos pesados
como o Uranio (U), Polonio (Po), Radio (Ra), e Tério (Th). Esses
elementos, em geral, possuem nimero atomico (Z) maior do



que 84 e sao instaveis, por isso emitem particulas e onda, para
tornarem-se mais estaveis e mais leves.

Desses elementos, o uranio ¢ o mais utilizado para
producdo de energia elétrica. Ele é um mineral encontrado na
natureza com relativa abundancia e antes de ser usado, passa por
enriquecimento, processo de purificacao e concentragao.

Na geragao de energia utilizando elementos radioativos
como combustivel, seus nucleos sio bombardeados de forma
controlada por néutrons e partidos em dois, num processo
conhecido como fissdo nuclear. A energia liberada durante o
processo de fissio nuclear aquece um fluido, geralmente a agua,
produzindo vapor que, em alta pressao, movimenta as turbinas
acopladas a geradores elétricos, produzindo assim, energia elétrica,

conforme ilustra a Figura 1.4.

Reator Nuciear Turbing Gerador ,
| Transformacor |

/
SETT 7] b ¢
12 ) 2 2 o 8

— —

Figura 1.4 Usina nuclear de geragdo de energia.
Fonte: BRASIL. http://epe.gov.br/pt/abcdenergia/o-que-e-energia. Acesso:
03/2020.

A geracao de energia baseada em combustivel radioativo é

vista por muitos como positiva, pois ¢ uma fonte de energia barata
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e limpa, nido impactando no clima da Terra. Entretanto, por causa
do perigo da radiagio emitida na producdo desta energia e da
radioatividade dos materiais utilizados, outros sentem que ela pode
nao ser uma energia alternativa viavel para o uso de combustivel
tossil ou energia solar.

Atualmente existem mais de quatrocentas usinas nucleares
em opera¢ao no mundo e elas respondem por aproximadamente
5% de toda energia gerada no mundo. A maioria dessas usinas
encontra-se no Reino Unido, EUA, Franca e no Leste europeu.

O problema mais relevante no uso dessa tecnologia é que
vazamentos ou explosoes nos reatores por falhas em seus sistemas
de seguranga provocam graves acidentes nucleares, como o
ocorrido em Chernobyl, na Ucrania, em 1986, o mais grave da
historia. Na ocasiado houve mais de trinta mortos, centenas de
feridos e forma uma nuvem radiativa que se espalhou por toda a
Europa.

O Brasil tem apenas duas usinas nucleares, Angra 1 e
Angra 2, localizadas no Estado do Rio de Janeiro. Elas entraram
em operagao em 1985 (Angra 1) e 2001 (Angra 2) e sio
responsaveis pela producio de 3% da energia consumida no

pais [5].
1.2.2 Fontes renovaveis
1.2.2.1 Hidrica
A energia proveniente das fontes hidricas é gerada a partir

do aproveitamento das aguas correntes dos rios. Essas aguas
entram em movimento devido a energia potencial que elas



possuem nas cabeceiras dos rios e, a medida que as aguas ganham
velocidade no decorrer do curso do rio, essa energia vai se
transformando em energia cinética.

Para o aproveitamento do potencial energético é necessario
construirem-se usinas hidrelétricas, locais onde a energia cinética
da 4agua ¢é transformada em energia elétrica. Quando a agua em
movimento chega numa dessas usinas, construida em seu curso,
ela passa por uma turbina. Parte de sua energia cinética movimenta
a turbina fazendo-a girar. Acoplada a turbina encontra-se o
gerador, que gira junto com a turbina produzindo energia elétrica,
conforme mostrado na Figura 1.5.

reservatorio

gerador de energia

Figura 1.5 Usina hidrelétrica geradora de energia.
Fonte: proprio autor.

Esse sistema basico que aproveita a energia da agua para
gerar eletricidade é chamado de usina hidrelétrica. Essas usinas
podem ser construidas de duas formas: represando as aguas do tio,
criando assim uma bacia d’dgua ligada a usina por meio de dutos,
ou aproveitando-se apenas da velocidade das aguas para gerar
energia, sem construcao de barragem. Hsse modelo de usina é
conhecido como fio d’agua.
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Ambas as constru¢oes, hidrelétricas com barragens ou a fio
d’agua, apresentam vantagens e desvantagens. As usinas que
utilizam as barragens sao menos dependentes dos volumes de
aguas nos rios, pois elas mantem uma reserva em suas represas.
Isso confere a essas usinas uma estabilidade maior quanto a
producdo de eletricidade. Entretanto, para se construir essas
barragens, é necessario alagar grandes areas causando a morte de
diversas plantas e animais e a retirada, muitas vezes, de familias dos
seus lares.

Na construgao da usina fio d’agua nao hd alagamento e, por
isso, ela ndo apresenta os problemas citados para as usinas com
barragens. Entretanto, essas usinas sao muito dependentes das
condig¢des dos rios. Em perfodos de seca elas podem ser obrigadas
a interromper o abastecimento de energia por falta d’agua no rio.

O Brasil possui o maior potencial hidraulico do mundo e
65,2% da energia elétrica gerada no pafs é proveniente da fonte
hidrica. Segundo Abbud & Tancredi (2010) [6], o potencial
energético do pafs é uma das suas maiores riquezas, devido a
disponibilidade hidrica e o relevo geografico, o que fornece
geragao de energia renovavel.

Dentre as principais usinas do pafs esta a usina de Itaipu,
construida no rio Parana, localizada na divisa entre o Brasil e
Paraguai. Ela é binacional, pois pertence aos dois pais e ¢
considerada a segunda maior do mundo, com capacidade instalada
de 14 mil MW de poténcia.

A energia hidraulica é considerada renovavel pois suas
quantidades se renovam a cada ciclo de evaporagio, devido ao
calor do Sol, e precipitacio da 4gua em forma de chuva,
alimentando as fontes nascentes dos rios.



1.2.2.2 Edlica

A energia edlica é obtida por meio do aproveitamento do
vento, que é o movimento das massas de ar devido ao gradiente de
pressido sobre elas. A energia dos ventos é transformada em energia
elétrica através dos aerogeradores, equipamentos com imensas
hélices acopladas por um eixo a um gerador de eletricidade. Essas
hélices, em geral, possuem o tamanho de uma asa de avido e siao
instaladas em torres de até 150 metros de altura. Elas giram devido
a acao do vento e fazem o gerador girar, gerando assim, energia
elétrica, conforme Figura 1.6.

Figura 1.6 Usina edlica geradora de energia.
Fonte: Fusio termonuclear, extraido de
<http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm>, acesso em 03/2020.

Apesar de, aparentemente, o vento estar presente em todos
os locais, para que seja viavel a instalagao de uma usina edlica num
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determinado lugar, alguns critérios técnicos devem ser atendidos
como: as condi¢ées da massa ar que deve apresentar intensidade
proxima de 500 W/m? a uma altura de 50 metros, velocidade em
torno de 8 m/s e questoes ambientais [7].

No Brasil, por exemplo, as regides mais propicias para a
instalacao de usinas edlicas sao o Sul e o Nordeste, onde esses
critérios sdo atendidos. Nesses locais os ventos sio abundantes e
permitem a instalagao de varios “parques edlicos” (conjuntos de
aerogeradores; equivalentes as usinas).

Atualmente, no cenario mundial, a China e Estados Unidos
lideram o ranking em capacidade edlica instalada nos dltimos anos.
Na Europa ela cobriu 15% da demanda de eletricidade no
continente no ano de 2019 e, em relagao ao Brasil, o pafs ficou em
5° colocado em 2018 no ranking mundial de capacidade edlica,
segundo dados divulgados pelo Global Wind Energy Council
(GWEQ).

1.2.2.3 Solar

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da
conversao direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico) na
célula solar. O efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absorc¢ao da luz [§].

Hoje, essa tecnologia vem se desenvolvendo e crescendo
em numeros de instalagoes. Os pafses que mais se destacam no
mercado mundial de energia solar fotovoltaica sao a China, lider
do ranking desde 2015, alcangando uma poténcia instalada de
176,1 GW em 2018, os Estados Unidos da América (EUA), com



capacidade instalada de 62,2 GW, Japao com 56 GW e a Alemanha
com 454 GW.

No Brasil a situagdo ainda é um pouco timida, quando
comparada com os pafses que ocupam o topo do ranking em
producao de energia solar. Mesmo possuindo um excelente
territério com potencial energético para a exploracio do mercado
de energia solar fotovoltaica, que chega a superar o potencial de
paises europeus que estao na lideranca mundial desse mercado, e
de vir experimento um expressivo crescimento dessa tecnologia
ano apds ano, ele continua com uma capacidade instalada que
ainda niao o coloca entre os dez maiores lideres mundiais em
produgdo. Atualmente a sua geragao esta em torno de 2,3 GWp,
sendo que 16,2% apresentam-se na modalidade de geragao
distribuida e 83,8% em projetos de geracao centralizada. Esse é um
numero ainda insignificante, quando comparado ao total de
141 GW de capacidade instalada de energia elétrica, na matriz
elétrica brasileira.

1.2.2.4 Biomassa

Do ponto de vista energético a biomassa é toda matéria
organica, seja de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada
na producio de energia [9]. A lenha, o bagaco de cana-de-agucar,
o cavaco de madeira, os residuos agricolas, as algas, os restos de
alimentos e até o excremento animal que, ap6s sua decomposicao,
produzem gases que sdo usados para gerar energia.

A biomassa também pode ser queimada diretamente, como

no fogao a lenha, para aproveitamento do calor. Ou ainda pode ser
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utilizada para aquecer 4gua e produzir vapor em alta pressao, que
¢ usado para acionar turbinas e geradores elétricos.

Por ser considerada uma fonte energética limpa e
renovavel, o interesse na utilizagao de biomassa ganhou espago no
mercado de energia. No Brasil, a biomassa mais utilizada para
geragdo de eletricidade atualmente é oriunda da cana-de-acucar,
plantada e processada principalmente nas regides Sudeste e
Centro-oeste.

A biomassa pode também originar compostos tais como
alcool (etanol), éleos vegetais e gorduras, que sao processados e
usados como combustiveis. Os materiais mais usados vém da soja,
cana-de-agicar, mamona e milho. Assim como para a biomassa, a
producdo de biocombustiveis ocorre principalmente nas regioes
Sudeste e Centro-oeste.

1.2.2.5 Geotérmica

A energia geotérmica ou energia geotermal é a energia
obtida do calor presente no interior da Terra. Circundando o
nucleo existe uma camada chamada manto que ¢ formada por
magma (semelhante a lava dos vulcSes) e rocha, e a tltima camada,
mais externa é a crosta terrestre, onde habitam os seres humanos,
os animais e as plantas.

A crosta terrestre tem espessura variavel e é fraturada em
varios "pedacos" (fissuras), conhecidos como placas tectonicas. O
magma formado no manto pode emergir para a superficie proximo
dos limites dessas placas, como por exemplo, em erup¢oes
vulcanicas. Essas rochas que absorvem o calor do magma estio em
alta temperatura, aquecendo também as aguas subterraneas que



podem emergir como géiseres (nascente termal ou minas de agua
quente), conforme ilustra a Figura 1.7.

Vapor saindo Lava saindo
do Géiser do vulcéo
R ———

Lencol Freatico
L— e ——
Regido aquecida da cry

Manto

Figura 1.7 Géiser e vulcio.
Fonte: BRASIL. http://epe.gov.br/pt/abcdenergia/o-que-e-energia. Acesso:
03/2020.

Para a geracao elétrica, perfura-se o subsolo onde ha
grande quantidade de vapor e agua quente, os quais devem ser
retirados por dutos e conduzidos a um gerador na superficie da
terra para a transformacao da energia geotérmica em elétrica. E
uma fonte de energia renovavel porque o calor ¢ produzido

continuamente nessas camadas internas da Terra.

1.2.2.6 Oceanica

A energia gerada a partir desta fonte vem dos oceanos, de
onde se aproveita o movimento das aguas. Essa energia pode vir
das ondas, das marés e das correntes marinhas, transformando a
energia mecanica dos oceanos em energia elétrica.
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O aproveitamento dessa fonte ainda estd em
desenvolvimento, havendo poucas usinas em operagao no mundo.

De maneira muito similar a0 que ocorre numa usina edlica,
o movimento da corrente marinha gira uma turbina,
transformando energia cinética em eletricidade.

O movimento das ondas provoca oscilagio de cilindros
internos. Esses cilindros pressionam 6leo a passar por motores. A
rotagao desses motores aciona geradores elétricos, produzindo
eletricidade.

Para o aproveitamento desta energia, ¢ construida uma
barragem em locais de grande amplitude de maré, onde a passagem
da agua gira uma turbina, transformando a energia cinética em

eletricidade (maremotriz).
1.2.2.7 Hidrogénio

O hidrogénio é o menor elemento quimico conhecido e
esta muito presente no nosso dia a dia, principalmente combinado
com outros elementos, formando, por exemplo, agua, plasticos,
paes, seres vivos, etc. Ja sua forma pura, gasosa, encontra-se em
pequena quantidade na atmosfera. O hidrogénio para ser uma
fonte de energia, precisa ser gerado, por isso, ele é considerado
uma fonte secundaria de energia e nao ¢ naturalmente reposto pela
natureza.

Atualmente, o hidrogénio ¢é aplicado como matéria prima
na sintese de diversos produtos e seu uso como fonte combustivel
ainda esta em desenvolvimento. O processo de geragao de energia
ocorre a partir da reacdo do hidrogénio com oxigénio, produzindo
calor sem a emissao de poluentes atmosféricos e geracao de



residuos. Além disso, o hidrogénio pode também ser convertido
em eletricidade por meio de células combustiveis.

As células combustiveis sdo equipamentos onde ocorre
uma reagao quimica semelhante a que ocorre em pilhas e baterias,
mas nas células combustiveis, deve-se sempre fornecer hidrogénio,
seja na forma pura ou em um composto (geralmente gasoso ou
liquido) rico nesse elemento.

Dentro da célula combustivel o hidrogénio se separa em
duas partes: uma delas se associa ao oxigénio (gas importante para
a nossa respira¢ao), liberando calor e tendo como produto a agua;
a outra parte do hidrogénio, passa por um fio metdlico, gerando a
corrente elétrica.

No entanto, para obter hidrogénio na sua forma gasosa,
deve-se utilizar energia. O hidrogénio pode ser produzido a partir
de varias fontes e a forma mais comum ¢ a partir de combustiveis
fésseis, como o gas natural e carvio mineral. Pesquisas tentam
viabilizar sua obtenc¢ao a partir da quebra das moléculas de agua
usando eletricidade de fontes renovaveis (solar, vento) e também a

partir da biomassa.
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2. PANORAMA ATUAL DA TECNOLOGIA FV
2.1 O CENARIO MUNDIAL

A energia solar esta disponivel em abundancia em todos os
luares da superficie da Terra e a sua quantidade incidente é, em
torno, de 10.000 vezes maior que o total de energia consumida pela
humanidade [10], como mostra a Figura 2.1. Esse fator, aliado ao
grande desenvolvimento tecnoloégico que essa fonte tem
experimentado, tem a tornado mais competitivas frente a outras
opgoes, proporcionando uma maior participa¢ao dela na matriz
elétrica de muitos paises, incluindo o Brasil.
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Figura 2.1 Potencial de Energia Solar no Mundo.
Fonte: United Nations Environment Programme — UNEP; NASA Surface
Meteorology and Solar Energy — SSE, 2008 apud EIA (2018).

Pode-se ver pela figura que as regides mais vermelhas sio
aquelas que recebem maior quantidade de energia, em kWh, por



metro quadrado, por dia. Estados Unidos, Canada, os Continentes
europeu e asiatico recebem menos energia do que os paises
localizados mais proximos dos tropicos, porém apresentam um
potencial de instalacio bem maior, demonstrando que as politicas
de apoio a essa tecnologia tem sido bem-sucedidas.

Em 2018 a capacidade instalada de energia solar no mundo
alcancou 487,8 GW, 24,3% superior ao verificado no ano
precedente e aproximadamente 22 vezes maior do que o observado
em 2009. Em média, no decénio 2009-2018, a capacidade instalada
de geracao de energia elétrica a partir da fonte solar cresceu 40,8%
a0 ano no mundo como mostra o grafico na Figura 2.2 [11].
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Figura 2.2 Evolucio da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica no

mundo. (GW) e participagao dos principais paises e do Brasil (%)
Fonte: BP (2019). Elaboragio: BNB/ETENE/Célula de Estudos e Pesquisas

Setoriais.
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Este cenario de aumento expressivo na expansao da
geracao solar tende a se manter no mundo nos préximos anos, face
ao apelo para a produgdo de energia a partir de fontes renovaveis,
as perspectivas de redugao do custo de geraciao e ao aumento da
eficiéncia da tecnologia fotovoltaica.

Ao longo do decénio 2009-2018, assistiu-se a paulatina
ascensao da participacio da China na capacidade instalada de
geragao fotovoltaica no mundo, alcan¢ando a lideranga em 2015
alcancando uma poténcia instalada de 176,1 GW em 2018. Os
Estados Unidos da América (EUA) seguem a China com
capacidade instalada de 62,2 GW, logo em seguida vem o Japao
com 56 GW e a Alemanha com 45,4 GW. Esses quatros paises sao
hoje as maiores poténcias em energia solar fotovoltaica, segundo
dados apresentados no Férum de Energias Renovaveis — Green
Rio em 2019 [12].

2.2 O CENARIO NACIONAL

A grande extensao territorial e o elevado nivel de irradiagao
solar existente no Brasil, representam um enorme potencial para a
geracao solar fotovoltaica. O Atlas Brasileiro de Energia Solar,
publicado em 2017 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE, apresenta um estudo em que mostra os valores médios
anuais da irradiagao solar no Brasil, como pode ser visto na Figura
2.3. De acordo com esse estudo, a regido que possui os melhores
parametros, apresentando o maior nivel de irradiagdo no plano
inclinado (média anual de 5,52 kWh/m?dia) e menor variabilidade
interanual durante o ano, ¢ o Nordeste [13]. Por esse motivo, na
porcao semiarida dessa regido, onde a elevada irradiagdo estd



associada a ocorréncia de baixa precipitagao e menor cobertura de
nuvens ao longo do ano, é a que melhor se credencia a ser o destino
de investimentos em geracdo de energia elétrica a partir da fonte
solar, como ja se observa nos leildes da ANEEL [14].

Whim dia
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Fonte Pereira et al. (2017).
Figura 2.3: Brasil: total diario de irradiacdo no plano inclinado na latitude —
média anual.

Destaque-se ainda que o potencial solar no Brasil apesar de
superar o potencial de paises europeus, por exemplo, que estao na
lideranca mundial desse mercado, apresenta uma capacidade
instalada que ainda nao o coloca entre os dez maiores lideres
mundiais em energia fotovoltaica. Uma das possiveis explicagoes
para esse cenario em que o Brasil se encontra frente aos numeros
internacionais pode estar relacionada ao grande potencial brasileiro
para a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

Essas fontes apresentam um potencial total de 805 GW de
poténcia e o Brasil tem apenas uma capacidade instalada de
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170 GW, representando que ainda pode crescer muito em termos
de producio de energia. Desse total, 172 GW ¢é para a fonte
hidrica, 440,5 GW para a fonte edlica e 28.519 GW para a fonte
solar em projetos centralizados e 164,1 GW para essa fonte em
projetos residenciais de geracao distribuida.

Portanto, sdo enormes as possibilidades de investimentos
para suprir as necessidades do Pafs por meio das fontes renovaveis,
particularmente com a utilizacao dos recursos solar e edlico.

Segundo artigo escrito no caderno setorial ETENE, do
Banco do Nordeste, a energia solar no Brasil teve grande impulso
a partir de 2016, em razao de avancos no marco legal da geracao
distribuida e principalmente devido a queda no preco dos médulos
fotovoltaicos. De 2016 a 2019, a capacidade de geragdo solar
experimentou crescimento de 231% ao ano, em média, alcangando
4.472,8 MW de poténcia instalada, como mostra o grafico na
Figura 2.4 [14].

5.000

4.500

4,000

3.500

3.000

2.500

19993
2.000

Poténcia instalada (MW)

1.500

1,000

500

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Geragio centralizada 16 68 68 1,2 168 277 592 997,9 18237 24735

=0 Geragdo distribuida 0,1 01 0, 2,1 46 144 637 1912 5878 19993
—o— Total 17 69 7.4 133 214 421 1229 11891 24115 44728

Figura 2.4 Evolucio da capacidade instalada de geracdo de energia solar no

Brasil (MW).
Fonte: ANEEL (2020). Acesso em 12 mar. 2020.



A geracao centralizada no pais corresponde a 55% e a
geragao distribuida a 45% da capacidade instalada fotovoltaica (em
dados do final de 2019), estando esta tltima modalidade avangando
muito mais rapidamente. Considerando projetos de geracao
distribuida e centralizado, a regidao que lidera o Ranking de
capacidade instalada, com 41,57%, é o Estado do Nordeste,
principalmente pelo grande numero de projetos de energia
centralizada que ocorrem na regiao, como mostrado da tabela 2.1.
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Geragio centralizada 16 68 68 1,2 168 277 592 9979 18237 24735
—o— Geragdo distribuida 01 01 0,6 21 a6 144 637 1912 5878 19993

Tabela 2.1 Capacidade instalada de geracio distribuida centralizada de solar
fotovoltaica nas Regides Brasileiras.
Fonte: ANEEL (2020). Acesso em 12 mar. 2020. Elaboragio:
BNB/ETENE/Célula de Estudos e Pesquisas Setotiais.

A geragao centralizada de energia solar fotovoltaica no
Brasil, ocorre principalmente por meio de leildes realizados pela
CCEE, promovidos pela ANEEL. Nos sete leildes realizados em
que a fonte solar foi contemplada, foram aprovados 160 projetos,
perfazendo um montante de 4.767,1 MW de poténcia.

Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica
2029 [15], a previsao de crescimento para projetos em geragao
centralizada é de 5 TWh em 2019 para 21 TWh no horizonte do
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Plano. Esse crescimento representa um incremento de 15,4% ao
ano no decénio 2019-2029, caso essa expansao se confirme.

A geracdo distribuida atingiu cerca de 2 GW no final do
ano de 2019, de capacidade instalada tornando o investimento na
geracdo propria bastante rentavel no Brasil. Os fatores que
concorreram para isso foram os avangos na legislagio, ocorrida a
pattit da Resolu¢io Normativa (REN) ANEEL Nr. 482/2012 e
apetfeicoamentos proporcionados pela REN 687/2015, o alto
valor das tarifas de eletricidade para os consumidores e um modelo
de compensagio de créditos extremamente favoravel. Essas
medidas levaram nao apenas consumidores residenciais, mas
também comércios, bancos e industrias a investitem em sistemas
de geracio distribuida [15]

Em relacido a geracdo distribuida, segundo proje¢des do
referido Plano Decenal, haverd em 2029 1,3 milhio de instalacGes
de sistemas de micro ou minigerac¢ao distribuida, totalizando
11,4 GW. Em termos de energia, estima-se que sejam gerados
13TWh para esse mesmo ano, correspondentes a
aproximadamente 1,4% da geracdo de energia elétrica em
2019 [10].

Esse ¢ o panorama atual da situagao da energia solar no
Brasil, um pais com excelente potencial natural para exploragao
dessa fonte, mas que ainda depende de uma politica mais
consolidada, sem riscos de alteragoes na legislacio que passam
desanimar o setor em expansao.



2.2.1 Legislagao brasileira para o setor de energia solar

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia FElétrica
(ANEEL) iniciou o processo para ampliar a geracao de energia
solar fotovoltaica em unidades consumidoras ao editar a Resolu¢ao
Normativa (NR) ANEEL n°® 482, de 17 de abril de 2012. A NR
n° 482 estabelece as condigbes gerais para o acesso de geragao
distribuida aos sistemas de distribuigao de energia elétrica e cria o
sistema de compensac¢ao de energia [17].

A seguir sdo listadas as principais normativas que
regulamentam o mercado de geragdao de energia solar fotovoltaica:

Resolucao Normativa N° 414 — Condicoes Gerais de
Fornecimento de Energia Elétrica (com atualizagao da Res. 670 de
2016).

“Apresenta, para as distribuidoras e consumidores, as condigoes gerais
de fornecimento de energia elétrica. Trata sobre contratos, medigao para
faturamento, leitura, cobranga, pagamento, responsabilidades da distribuidora

¢ do consumiidor, ressarcimento de danos elétricos, dentre outros assuntos”.

Resolugao Normativa N° 482 — Acesso de microgeragao e
minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia
elétrica (com a atualizacao da Res. 687 de 2015).

“Estabelece as condicoes gerais para o acesso de microgeragdo e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, o

sistema de compensagdo de energia elétrica, e da outras providéncias”.
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PRODIST Moédulo 3 secao 3.7 R. 06 — Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

“Elstabelecer as condicoes de acesso, compreendendo a conexcao e o uso,
ao sistema de distribuicao, nao abrangendo as Demais Instalages de
Transmissao — DIT, e definir os critérios téenicos e operacionais, os requisitos
de projeto, as informagoes, os dados e a implementagiao da conexao, aplicando-

se aos novos acessantes benr como aos existentes”.
2.2.1.1 Resolucao 482/2012 — REN 687/2015

A resolucdo 482 da ANEEL foi o marco regulatério que
permitiu aos consumidores realizar a troca da energia gerada com
a da rede elétrica, criando as regras e o sistema que compensa o
consumidor pela energia elétrica injetada na rede [18].

Desde 17 de abril de 2012, é permitido o acesso de
microgeragdo e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicao de energia elétrica nacionais (redes elétricas das
concessionarias), através das normas criadas na Resolucao 482 da
ANEEL. Dessa forma, todo consumidor ativamente cadastrado
no Ministério da Fazenda, por um CPF ou um CNPJ, tem
concessao para conectar um sistema gerador de energia elétrica
proprio, oriundo de fontes renovaveis (hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracio qualificada), paralelamente as redes de

distribuicao das concessionarias [18].
2.2.1.2 Sistema de Compensac¢ao de Energia (Net Metering)

Na regulamentagao do processo de inje¢io e consumo de
energia elétrica, criou-se o sistema de compensagao de energia



elétrica. Nele, toda a energia ativa, em Watt, injetada na rede pelo
sistema gerador de uma unidade consumidora, ¢ emprestada
gratuitamente a distribuidora local e posteriormente compensada
sobre o consumo de energia elétrica ativa, também em Watt. Essa
compensa¢ao pode ocorrer integralmente na unidade em que o
sistema se encontra instalado ou, apds compensar a energia na
unidade de instalagao o excedente pode ser usado para compensar
a energia em outra unidade consumidora ou de outra, desde que
ambas pertencam ao mesmo titular em CPF ou CNP]J.

Ainda, os créditos energéticos permanecem validos
podendo ser compensados em um prazo de até 60 meses, ja que a
energia elétrica gerada pela unidade consumidora pode ser superior
a consumida, ocasionando o acimulo de créditos a serem

utilizados em meses posteriores.
2.2.1.3 Microgeragao e Minigeracdo de Energia

Compreende-se microgeracao distribuida por um sistema
gerador de energia elétrica, com poténcia instalada inferior ou igual
a 75 kW(quilowatts) e minigeragdo distribuida por um sistema
gerador de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5 MW (megawatts).

2.2.1.4 Empreendimento com multiplas unidades consumidoras

Pode-se entender como empreendimento com multiplas
unidades consumidoras, condominios verticais e/ou horizontais,
situados em mesma area ou area contigua, com o sistema gerador
instalado em area comum, onde as unidades consumidoras do local
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e a area comum do condominio sejam energeticamente
independentes entre si.

Assim, os créditos energéticos gerados sio divididos entre
os condominos participantes e a area comum do empreendimento,
sob responsabilidade do condominio, da administragdio ou do
proprietario do local.

“Nessa modalidade de geracio, nao ¢ necessario estabelecer nenhum
tipo de consdreio on associagdo, pois a propria administradora do condominio

Ja representa a entidade (CINP]) responsdvel pelo sistema gerador”, neste
sentido, a administradora é a responsdvel por estabelecer quem sao e quais as
parcelas que cada condomino tem direito sobre o crédito energético”.

2.2.1.5 Geragao compartilhada

Consumidores de CPF ou CNP] distintos, abastecidos pela
mesma concessionaria distribuidora, associados por meio de
cooperativa ou consorcio, respectivamente, onde a unidade micro
ou minigeradora fica em local diferente das unidades consumidoras
compensatorias. Em  outras palavras, através da geragao
compartilhada os consumidores se unem na geracio de energia
elétrica.

“Nessa modalidade de geracao, ¢ necessdrio estabelecer um consdreio,
associagio ou cooperativa para que essa entidade (CINPJ) represente e
administre o sistema gerador e estabeleca o rateio dos créditos energéticos”.

“Veja que existe uma diferenca crucial entre geragdo com miiltiplas
unidades geradoras e geragao compartilhada, uma veg que o sistema gerador ¢
instalado em um local diferente do ponto de consumo, jd nao se pode utilizar o
CNPJ do condominio e, por isso, deve se estabelecer o sistema gerador em
‘Geragao Compartilhada”.



2.2.1.6 Autoconsumo remoto

Caracteriza-se por consumidores, pessoa fisica, que
possuem unidades consumidoras de mesma titularidade, onde a
geracgdo distribuida de energia elétrica estd em local diferente dos
locais que fazem uso dos créditos energéticos. E consumidores,
pessoa juridica, que possuem unidades consumidoras em mesmo
CNPJ, incluindo matriz e filial, onde a geragao distribuida de
energia elétrica esta em local diferente dos locais que fazem uso
dos créditos energéticos.

“Nessa modalidade de geracao, enquadram-se todos os consumidores
que desejam instalar um gerador de energia elétrica para compensar os gastos
da fatura de energia, mas ndo possuenm espago suficiente para tal, no local de
consumo. Nessa modalidade nao se faz necessdrio estabelecer nenhum tipo de

entidade administradora terceira.”

E importante destacar que, segundo a Resolucio
Normativa, nao ¢ permitido a nenhum tipo de consumidor que
possui um micro ou minigerador instalado em sua unidade
consumidora vender os créditos energéticos para a concessionaria

ou para um vizinho. Sendo toda geragao para consumo proprio.

2.2.2 Etapas e procedimentos para solicitagio de micro e
minigeragao distribuida fotovoltaica.

O acesso de gerador a rede da concessionaria ¢ realizado
através de aprovacao do projeto de geracao do cliente. Esse
procedimento deve ser realizado por um profissional devidamente
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qualificado para o servigo, para que os materiais € 0s equipamentos
elétricos utilizados estejam de acordo com as Normas Técnicas e
de Seguranca vigentes.

A solicitagdo do servigo ¢é feita mediante a entrega da
documentagao conforme o tipo de cliente e da central geradora.
Em geral, os documentos basicos siao: documentacio de
identificagio oficial com foto, no caso de pessoa fisica ou
comprovante do cadastro nacional de pessoa juridica (CNPJ), para
pessoas juridicas; projeto de instalagio do sistema, contendo
diagrama elétrico; memorial descritivo do projeto com as devidas
informacdes e certificados de conformidades dos equipamentos.

As etapas e prazos legais para aprovacao do projeto,
vistoria e troca de medidor sao: (1) 15 dias para aprovagao de
projeto, habilitando o acesso a rede da concessionaria pelo cliente.
(2) 7 dias para a realizacdo da vistoria/comissionamento, depois da
aprovagao do projeto. (3) 5 dias para entrega do relatorio de
vistoria/comissionamento, apds a realizacio da vistotia; aprovagio
do ponto de conexio, sendo o mesmo liberado para utilizagao. nao
havendo pendéncias no relatério de vistoria, o acessante é liberado
para conectar o gerador a rede, conforme fluxo apresentado na
Figura 2.7.

Fazer a Solicitagao Emitir o parecer Solicitar a vistoria
de acesso de acesso
Fazer a vistoria Entregar o relatério Regularizar
de vistoria eventuais aspectos
técnicos
Solicitar aprovagao Aprovar o ponto
de ponto de conexdo de conexdo e
efetivar a conexdo

S o S ————
Figura 2.7 Fluxo de responsabilidade e atividades para homologacao do
sistema fotovoltaico.
Fonte: Light.



3. RADIACAO SOLAR
3.1 O SOL

O Sol ¢ a estrela mais proxima do planeta Terra. Ele possui
um didmetro médio de 1,39%x10” m, sendo 109 vezes maior do que
o didmetro da Terra. A massa do Sol é de 1,98x10" kg e ¢
constituida, principalmente, de Hidrogénio e Hélio. De toda massa
do sistema solar, aproximadamente 99,8% pertencem ao Sol.

O Sol possui uma temperatura efetiva em torno 5.762 K e,
basicamente, ele pode ser representado pelas seguintes regides: o
nucleo, a zona radioativa e a zona convectiva, de acordo com a
Figura 3.1

Zona Convectiva
/ Zona Radioativa

Nicleo

Figura 3.1 O Sol e as principais regides solares.
Fonte: préprio autor.

O nucleo ¢ a regido mais central do sol, onde a energia é
produzida através das reacOes nucleares. A temperatura no nuicleo
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¢ de 15.000.000 °C e a pressao atinge valores 340 bilhoes de vezes
maior do que a pressao atmosférica na Terra.

O espectro de luz emitido pelo Sol é composto por ondas
de luz em diversas frequéncias, que variam de 10 a 10 Hz. Dentre
essas ondas de luz esta a luz visivel, aquela capaz de sensibilizar
nossos olhos. A luz visivel ocorre na faixa de 10" a 10" Hz e, acima
dela, estd a faixa de luz ultravioleta e abaixo dela, a faixa de luz

infravermelha, como mostra a Figura 3.2.

KMz MMz GHz

Figura 3.2 Faixa de frequeéncia da radiagao emitida pelo Sol.

Fonte: http://www.astronoo.com/pt/artigos/espectro-eletromagnetico.html.

Acesso em 03/2020.

3.2 ASPECTOS DA RADIACAO

A radiagao ¢é o processo de transmissio de energia que
ocorre devido a diferenca de temperatura entre dois pontos, sem
que necessariamente haja um meio material para a transmissao.
Esse é o principal processo de troca de energia entre o Sol ¢ a
Terra. Contudo, no estudo da energia solar, para aplicagdes em
sistemas fotovoltaicos, alguns conceitos envolvendo a radiacdo sao

importantes para se definir, tais como:


http://www.astronoo.com/pt/artigos/espectro-eletromagnetico.html.%20Acesso%20em%2003/2020
http://www.astronoo.com/pt/artigos/espectro-eletromagnetico.html.%20Acesso%20em%2003/2020

Irradiancia: taxa na qual a energia radiante incide em uma
superficie, por unidade de area desta superficie. Sua unidade ¢ dada
por: W/m;

Irradiagdo: energia incidente por unidade de area, numa
superficie, obtida dentro de um intervalo de tempo especificado
(geralmente uma hora ou um dia). Sua unidade é dada por kWh/m.

Existem diversas unidades para se representar valores de
radiagdao solar. A Tabela 3.1 mostra algumas dessas unidades e

fatores de conversao.

Tabela 3.1 Unidades para radiacdo solar (Irradiancia e Irradiacio) e fatores de

conversao.
Converter de Para Fator de multiplicagdo
W/m? Cal/cm?min 0,0014331
MJ/m?.dia kWh/m?.dia 0,27778
Cal/cm? J/cm? 4,1868
Cal/cm? kWh/m? 0,01163
kWh/m? J/cm? 360

Fonte: proprio autor.

A radiagao emitida pelo Sol passa através do espaco até ser
interceptada por planetas e outros objetos espaciais. A taxa de
radiagao solar sobre uma superficie normal aos raios solares, por
unidade de area (irradiancia), numa distancia média da Terra ao Sol,
na auséncia de atmosfera, é definida como constate solar (Fo), e o
seu valor médio é 1.360,8 = 5 W/m.

Conhecer o Sol e como a energia fornecida por ele varia
em funcdo das relagdes astronOmicas entre ele e a Terra e
processos fisicos ocorridos na atmosfera é importante para o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica [19]. Com o intuito de
conhecer o seu espectro dentro e fora da atmosfera, muitas
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medicdes foram realizadas em varias altitudes, acima da camada
atmosférica, usando foguetes sondas, e no solo. Desses estudos
resulta a forma espectral da radiacio fora da atmosfera e apos
atravessa-la, chegando a superficie da Terra, como mostrado na
Figura 3.3.

20

radiaciio extra terestre

\( radiacdo na superficie terrestre

Distribuicio de energia (KW/m® pm!
-
o
I
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Figura 3.3 Espectro de radiacio estra tetrestre e radiacdo na Terra.
Fonte: Macagnan, M. H. Introducio a radiacio solar. Unisinos. Sio Leopoldo.
2010 b.

E possivel observar, a partir da Figura 3.3, diferencas
significativas entre o espectro extraterrestre ¢ o da superficie
terrestre. Isso acontece porque a atmosfera causa atenuagdes e
distor¢oes, influenciando na distribuicio espectral da radiacao
solar.

As intensidades das distor¢oes sofridas pela radiacao solar
ao atravessar a atmosfera dependem da distancia percorrida por ela
desde o inicio da atmosfera, no espago, até a superficie terrestre.
Um fator definido como massa de ar (AM) caracteriza essas
distor¢Oes, como mostra a Figura 3.4.



ZENITE

AM 0

AM 1
Am 1.5 %2 AM 2

— \sou
ATMOSFERA TERRESTRE

SUPERFICIE AO NIVEL DO AR

Figura 3.4 Variacdo da distancia percorrida pela radiagdo na atmosfera terrestre
de acordo com o angulo zenital.
Fonte: adaptado VILELA, W. Estudo, desenvolvimento e caracterizagio de
radiometros para medidas da radiacio solar. 2010.

Observando a Figura 3.4 percebemos que AM 2 determina
o maior caminho para a radiagdo solar, portanto o espectro de luz
que incide na atmosfera nesse angulo sofrera maiores distor¢oes e
atenuagdes. AM 0 representa o espectro de luz antes de chegar na
atmosfera e, AM 1, representa o menor caminho do espectro
percorrido na atmosfera terrestre.

As células solares sio produzidas por muitas empresas e
laboratérios, possibilitando a utilizagao de diferentes tecnologias
nos moédulos fotovoltaicos. Por tanto, definir as condi¢bes que
permitem a comparacdo de todas as diferentes tecnologias ¢
importante para se ter uma referéncia de comparacio. O padrao de
referéncia atual para as tecnologias de médulos fotovoltaicos é a
standard test conditions (STC), caracterizado por uma irradiancia
de 1.000 W/m?, num espectro AM 1,5 e temperatura de 25 °C.

Devido as influéncias da atmosfera sobre a radiacio solar,
apenas cerca de 54% da irradiancia que chega no topo da
atmosfera, atinge o solo terrestre, os outros 46% sio refletidos para
o espago ou absorvidos no caminho. Da radiagao que incide sobre
o solo ha 3 parcelas a se considerar, como mostra a Figura 3.5:
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* Radiagao direta (Rdir): é aquela vinda diretamente do Sol,
responsavel para pela sombra nitida.

* Radiagdo difusa (Rdif): é aquela proveniente de todas as
dire¢oes e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento
na atmosfera.

* Radiagao de albedo (Ra): é aquela que atinge uma superficie

inclinada ap6s ser refletida no solo.

radiagiio extra
atmosferica

atmosfera

absorcio

radiacio

radiacio difusa
dueta

LE/N’A

Figura 3.5 Radiacio direta, difusa e de albedo incidentes sobre o médulo solar.

Fonte: HCC Engenharia Elétrica. https://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-
solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/erafico-2-

radiacao.

A radiagdo total (Rtotal) que incide sobre o médulo é a
soma de todas as parcelas direta, difusa e de albedo.

Em dias claros de Céu aberto, cerca 80% da radiagao que
incide sobre o médulo é proveniente da radiagdo direta, mas em
dias nublados, as nuvens bloqueiam a parcela direta da radiagao,
chegando apenas as parcelas de radiagao difusa e albedo.


https://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/grafico-2-radiacao
https://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/grafico-2-radiacao
https://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/grafico-2-radiacao

3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DA RADIACAO

A medicao das componentes da radia¢ao solar na superficie
terrestre ¢ muito relevante para os estudos das influéncias das
condi¢Oes climaticas e atmosféricas. O historico dessas medidas,
podem servir de base para projetos de instalagdes de sistemas
térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regiao garantindo o
maximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variagoes da
intensidade da radiagao solar sofrem significativas alteracées [20].

Com a finalidade de se padronizar as medidas das radia¢oes
a Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) estabeleceu
limites de sdo determinados limites de precisio para os
instrumentos e padronizou as medi¢cbes em: radiagio global e
difusa no plano horizontal e radiacao direta normal. A radiacdo
global (Rglobal) em questao é a soma das parcelas direta e difusa,

nao levando em consideragao a parcela de albedo.
3.3.1 Piranémetro

O piranémetro, como mostra a Figura 3.6, mede a radiacao
global. Este instrumento caracteriza-se pelo uso de uma termopilha
que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies, uma
pintada de preto e outra pintada de branco, igualmente iluminadas.
A expansao sofrida pelas superficies provoca um diferencial de
potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia
solar [20].
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Figura 3.6 Imagem de um Piranémetro.

Fonte: https://energes.com.br/fale-energes/piranometro/.

Outro instrumento que mede a radiagdo global ¢ o
Actinégrafo. Este instrumento é composto de sensores baseados
na expansio diferencial de um par bimetilico. Os sensores sao
conectados a uma pena que, quando de sua expansio, registram o
valor instantaneo da radiacdo solar. Sua precisio encontra-se na
faixa de 15 a 20% e é considerado um instrumento de terceira

classe.
3.3.2 Pirelibmetro

Os pireliometros sao instrumentos que medem a radiagao
direta. Ele se caracteriza por apresentar uma pequena abertura de
forma a "visualizat" apenas o disco solar e a regido vizinha
denominada circunsolar. O instrumento, como mostrado na
Figura 3.7, segue o movimento solar onde ¢ constantemente
ajustado para focalizar melhor a regiao do sensor [20].


https://energes.com.br/fale-energes/piranometro/

Figura 3.7 Imagem de um pirelidmetro.
Fonte:
http://www.ctesesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid
=311. Acessado em 03/2020.
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4. GEOMETRIA CELESTE

Observando o céu em uma noite estrelada é comum ter a
impressao de estar no meio de uma grande esfera incrustrada de
estrelas [21]. A medida que as horas se passam percebe-se que os
astros se movimentam no sentido Leste-Oeste, como se essa
grande esfera celeste estivesse girando em torno de um eixo
imaginario que intercepta a esfera nos polos celestes. O eixo de
rotagao dessa esfera compreende o prolongamento do eixo de
rotagao da Terra. A esfera celeste ¢ mostrada na Figura 4.1, para
um observador que contempla o Céu numa noite estrelada.

Calota das estrelas.

circumpolares

Nadiz
—

Figura 4.1 Esfera celeste.
Fonte: adaptado (Filho e Saraiva, 2003).

Nesse sentido, o movimento da Terra ao redor do Sol pode
ser descrito tendo a Terra no centro da esfera e o Sol girando ao
redor da Terra seguindo o maior circulo que forma um angulo de
23,45° com o equador celeste (a ecliptica), como representado na
Figura 4.2.
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1 2:00 h
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Figura 4.2 Movimento diario do Sol visto da Terra.
Fonte: Macagnam, 2010.

Alguns planos e pontos na esfera celeste foram definidos
pelos antigos gregos e, ainda hoje, eles continuam uteis para a
determinagao da posi¢ao dos astros no céu. A saber:

= Zénite: ¢ o ponto no qual a vertical do lugar intercepta a
esfera celeste, acima do observador.

* Nadir: ¢ o ponto diametralmente oposto ao Zénite.

* Horizonte: ¢ o plano tangente ‘a Terra e perpendicular “a
vertical do lugar em que se encontra o observador. Como
o raio da Terra é pequeno diante do raio da esfera celeste,
pode-se considerar que o plano do horizonte intercepta a
esfera celeste em um circulo maximo, passando pelo
centro.

= Equador celeste: é o circulo maximo em que o
prolongamento do Equador da Terra intercepta a esfera
celeste.
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4.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS
4.1.1 Longitude ()

E o angulo medido ao longo do Equador da Terra, tendo
origem o meridiano de Greenwich como referéncia e extremidade
no meridiano do lugar. A longitude varia de 0° a 180° para leste ou
oeste de Greenwich como mostra a Figura 4.3. E usual atribuir-se
o sinal positivo ‘as longitudes a oeste e o sinal negativo “as
longitudes a leste.

4.1.2 Latitude ()

E o angulo medido ao longo do meridiano do lugar, com
origem no equador e extremidade no lugar e apresenta variacao
entre —90° e +90°. O sinal negativo indica latitudes do Hemisfério

Sul e o sinal positivo Hemisfério Norte, como mostra a Figura 4.3.

-90°
Longitude ———

Figura 4.3 Coordenadas geograficas - latitude e longitude.
Fonte: adaptado de http://gis.humboldt.edu.



http://gis.humboldt.edu/

4.2 COORDENADAS ASTRONOMICAS
4.2.1 Sistema Horizontal

Esse sistema utiliza como plano fundamental o Horizonte
celeste. O horizonte do observador, nesse sistema, ¢ o circulo que
tem como eixo normal o zénite do observador e que passa através
do centro da Terra prolongando-se até interceptar a esfera celeste.
As coordenadas neste sistema sdo o Azimute e a altura.

*  Azimute (A): é o angulo medido sobre o horizonte, no
sentido horario (NLSO), com origem no Norte e fim no
circulo vertical do astro. O azimute varia entre 0° e 360°.

= Altura (h): ¢ o angulo medido sobre o circulo vertical do
astro, com origem no horizonte e fim no astro. A altura
varia entre —90° e +90°. O complemento da altura se
chama distancia zenital (z). Assim, a distancia zenital é o
angulo medido sobre o circulo vertical do astro, com

origem no zénite e fim no astro. A distancia zenital varia

entre 0° ¢ 180° (h + z = 90°).

A Figura 4.4 mostra os angulos azimutal (ys), elevacao solar
(), o angulo de zénite () para um observador num local sobre a
superficie terrestre.
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caminho do Sol
manhi negativo

Figura 4.4 Coordenadas azimute (A) e altura (h) e o angulo zénite (0z) num
sistema horizontal.
Fonte: adaptado de https://leobenez.tripod.com/sistema-de-cordenadas.html.

Uma informagao util em problemas envolvendo o
posicionamento do Sol é o angulo do nascer, para uma dada
latitude e inclinagao. Ele indica o angulo horario em que o Sol
nasce. Da mesma forma que o angulo Ocaso (po6r do Sol) indica o
angulo que Sol se poes. Esses angulos variam ao longo do ano e
isso determina trajetérias diferentes para o Sol. No verdo, a
trajetéria do Sol é mais alta do que no inverno [22], como mostra
a Figura 4.5.

.
o %
* VERAO INVERNO

Figura 4.5 Nascer do Sol em diterentes dias do ano.
Fonte: http://dtabach.com.bt/arquitetura/artigo/ face-notte-mitos-
verdadesAcesso: 03/2020.



https://leobenez.tripod.com/sistema-de-cordenadas.html

5. SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA

A energia solar pode ser aproveitada de algumas maneiras
para aquecer, criar condi¢es bioclimaticas ou gerar eletricidade. A
distribuicao das aplicag¢oes da energia solar ¢ apresentada na Figura
5.1.

Bioclimatica

Temperaturas lluminagio
" Baixas I Natural
Sistemas Temperaturas )
Conectados " Médias Ventilagdo
a Rede
Temperaturas |, Geragdo de
gy Elevadas energia elétrica

Figura 5.1 Fluxograma das aplica¢des da energia solar.
Fonte: RODRIGUES, D. Introdugio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.

Fotovoltaica

Sistemas
Auténomos

O aproveitamento da energia solar térmica nao se restringe
a0 aquecimento de agua, ela pode também ser utilizada em plantas
de dessalinizagdao, secagem de grios, geragao de vapor de agua,
producio de energia elétrica, dentre outras. Cada forma de
aproveitamento da energia térmica esta associada a um conjunto
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de tecnologias mais adequado para maximizar a eficiéncia do
sistema [23].

5.1 ENERGIA SOLAR TERMICA E ELETRICIDADE

Na geracdao de eletricidade, alguns sistemas podem ser
utilizados aproveitando-se o calor do Sol para aquecer um sistema
com um certo fluido. A intensio é que esse fluido aquega e se
expanda, atravessando uma turbina acoplada a um gerador de
energia elétrica. Quando o fluido passa pela turbina, essa gira e faz
o gerador de eletricidade girar também, gerando energia elétrica.

5.1.1 Torre solar

A torre solar é formada por um conjunto de espelhos,
denominados heliostatos. Esses espelhos acompanham o
movimento do Sol durante o ano inteiro e refletem seus raios para
um receptor na torre localizada no centro do conjunto de espelhos,
como mostra a Figura 5.2. A tecnologia que a torre solar utiliza,
baseia-se em aproveitar a energia térmica solar para gerar energia
elétrica a partir do aquecimento de um fluido a alta pressiao que se
vaporiza. A incidéncia de todos os raios em um unico ponto
possibilita que o fluido térmico armazenado na torre atinja
temperaturas entre 1500 °C e 2000 °C, podendo assim produzir
vapor que ¢ aproveitado para acionar uma turbina e gerar energia
elétrica [23].



= .- }A‘ e R h 2
Figura 5.2 Torre solar na Espanha — Central Solar PS 20
Fonte: RODRIGUES, D. Introdugio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.

Essa tecnologia de geracdo de energia elétrica por meio da
energia solar ja é economicamente viavel e, no mundo, existem
cerca de 50 usinas solares térmicas que utilizam esse principio de
funcionamento em diferentes estagios de construcio [23].

Na Figura 5.1 é mostrada a mais recente central solar em
funcionamento na Espanha, com capacidade de geracdo de
20 MW, suficiente para abastecer 10 mil residéncias, reduzindo a
emissdao de 12 mil toneladas de CO; por ano.

5.1.2 Concentradores parabdlicos

Essa tecnologia é composta por espelhos esféricos
concavos e uma tubulacdo que é montada no ponto focal dos
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espelhos, como mostra a Figura 5.3. Um fluido térmico, que pode
ser agua, 6leo ou ainda outras substancias, circula na tubulagiao do
sistema devido ao aumento de pressao causado pela incidéncia da
energia solar, apos refletir nos espelhos concavos. A incidéncia
desses raios solares sobre o tubo, aquece o fluido fazendo-o se
expandir e passar por uma turbina, fazendo-a girar. Um gerador
acoplado a turbina, gira, gerando energia elétrica, como mostrado

na Figura 5.4.

Espelho refletor //

Tubulacio contendo fluido

Figura 5.3 Concentradores parabodlicos.
Fonte: préprio autor.

As empresas que fabricam essas tecnologias afirmam ja
possuir dominio para produzir, instalar e operar este tipo de usinas.
Nos EUA existem esses tipos de usinas operando com capacidade
de producao de até 350 MW, suficiente para abastecer cidades com
350 mil residéncias [23].



Gerador de calor

Q

nel térmi Torre refri

Figura 5.4 Esquema de funcionamento de um concentrador parabdlico.
Fonte: RODRIGUES, D. Introdugio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.

Tanto os concentradores solares quanto as torres utilizam
os mesmos principios fisicos utilizados nas usinas termelétricas
convencionais, a diferenca estd no combustivel utilizado que ¢é a
energia solar. Além dos geradores supracitados, existem outras que
utilizam o calor do Sol para produzir energia elétrica.

5.2 ENERGIA SOLAR TERMICA E AQUECEDOR SOLAR

O aquecedor solar térmico ¢ uma tecnologia que aproveita
a energia solar para aquecer agua, principalmente, para banho ou
piscina nos setores residencial, industrial e de servigos.

O grafico da Figura 5.5 apresenta a participagao dos setores
residencial, de servigos e industrial no mercado de aquecedores
solares, além de destacar o mercado de piscina em particular [23].

Analisando este grafico pode-se observar que o setor
residencial é o principal mercado, sendo o restante dividido entre
os setores de servicos (hotel, motel, hospital, creche, asilo etc.) e
industrias, onde se tem pouca utilizagdo dessa tecnologia.
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Figura 5.5 Mercado brasileiro de aquecedores solares por setor.
Fonte: RODRIGUES, D. Introdugio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.

Pensando-se no setor residencial, para aquecimento da
agua no chuveiro e nas torneiras, os sistemas térmicos podem
utilizar conveccdo natural ou convec¢iao forcada. Nos sistemas de
convece¢ao natural, a agua circula do reservatério (boiler) para os
coletores e vice-versa sem a necessidade de bomba. A dgua
aquecida nas placas ¢ empurrada para dentro do boiler pela dgua
mais fria presente no fundo, como mostra a Figura 5.6.

Ponto de

Entrada de
agua fria

Subsistema de Subsistema de Subsistema de
captagio armazenamento CoNsuUmMa

Figura 5.6 Circulagio de agua entre o reservatdrio o coletor solar.
Fonte: RODRIGUES, D. Introdugio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.



Para que ocorra a convecgao natural da agua nos coletores
para o reservatorio, é necessario que os coletores estejam num
nivel abaixo do reservatério, como ilustra a Figura 5.7.

RESERVATORIO
TERMICO

SOLARES

Figura 5.7 Sistema de aquecimento de agua por convecgao natural.
Fonte: https://tecnologianocampo.com.bt/energia-solat.

Existem trés situagOes em que a convec¢ao natural nao é
possivel: quando o volume for superior a 1000 litros de agua por
dia; quando a drea instalada for superior a 12 m? ou quando nao
for possivel conseguir os desniveis minimos entre o reservatorio e
os coletores [23]. Nesses casos, o recurso que se utiliza é a bomba
d’agua para circular a dgua de maneira forcada. Na circulagao
forcada o sistema de aquecimento de agua requer novos
componentes: a bomba, o controlador diferencial de temperatura
(CDT) e a valvula de reten¢ao, como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 Sistema com conveccio forcada.
Fonte: RODRIGUES, D. Introducio ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos
Brasil. 2010.

Outra aplicagao para os aquecedores térmicos de agua ¢ o
aquecimento de piscina. Entretanto, para essa aplicacio nao ¢é
possivel fazé-lo com convecg¢ao natural, sendo sempre necessaria
a presenca da bomba d’dgua no sistema. Além, ndo ha a
necessidade do reservatério de agua como apresentado para os
aquecedores de agua para uso doméstico, a piscina é o proprio
reservatorio de agua quente.

A grande diferenca entre o sistema de aquecimento de
banho residencial e o de piscina é o volume de 4gua que circular
nas placas; no sistema de banho residencial circula em média 1,5
litros por m?* por minuto, enquanto na piscina circulam 4,5 litros,
ou seja, trés vezes mais.

5.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica ocorre a partir da
transformagdo da energia luminosa em energia elétrica. O



dispositivo que promove a conversao da energia luminosa em
elétrica ¢ a célula fotovoltaica.

As  células fotovoltaicas sdo, fundamentalmente,
constituidas por dois contatos metalicos e duas pastilhas de
material semicondutor. A conversio de energia ocorre quando
uma diferenca de potencial elétrica (ddp) se estabelece nas
extremidades dos contatos metalicos, a partir da incidéncia de luz
sobre o material semicondutor [24].

As  pastilhas  semicondutoras  sio  constituidas
principalmente por Silicio (Si), elemento quimico da familia IVA
da tabela periddica, que apresenta condutividade elétrica entre os
metais e os isolantes. As pastilhas de Si passam por um processo
de dopagem, processo em que elementos quimicos de outras
familias, adequadamente escolhidos, sao incluidos nos cristais de
Si de forma que, ao final do processo, a pastilha apresente mais
elétrons livres, na dopagem do tipo N, ou falta de elétrons,
caracterizado por lacunas (“‘cargas positivas”), na dopagem tipo P.

As pastilhas dopadas do tipo N e do tipo P, quando unidas
umas com as outros formam componentes de grande
aplicabilidade em produtos eletroeletronicos existentes no
mercado. Um desses componentes é o diodo de jungio P-N,
formado a partir da unido entre uma pastilha semicondutora do
tipo P e outro tipo N [25].

De acordo com Pinho e Galdino [26] “as células
fotovoltaicas podem ser entendidas essencialmente como diodos
(jungoes PN) de grande area, preparadas especialmente para que
ocorra o efeito fotovoltaico”. Quando a luz incide sobre a célula,
uma diferenca de potencial (ddp) surge nas extremidades dos
contatos metalicos da célula. Se uma carga for ligada aos contatos
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metalicos, uma corrente circulard por ela, como mostra a
Figura 5.9.

Sentido da
Corrente

Campo
Elétrico

Figura 5.9 Fluxo de elétrons através de um condutor interligado entre os
terminais PN de uma célula fotovoltaica.
Fonte: proprio autor.

As células fotovoltaicas sao a base dos médulos presentes
hoje no mercado para venda. Esses modulos fotovoltaicos sio
compostos, em geral, por 72 células, mas isso pode variar
dependendo da poténcia que eles fornecem. A Figura 5.10(a)
mostra uma célula tipica encontrada nos moddulos. Elas sio
interligadas em série e dispostas sob uma camada de vidro,
protegidas por uma estrutura metalica para dar a devida resisténcia
ao moédulo fotovoltaico, como mostrado na Figura 5.10(b).
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Figura 5.10 Representacio de uma célula e um médulo fotovoltaico.
Fonte: adaptado portalsolar.

As caracteristicas elétricas de um moddulo fotovoltaico
podem ser determinadas por ensaios tomando algumas condi¢oes
como padrio, tais como temperatura e irradiancia. Em laboratério,
os modulos fotovoltaicos comerciais sao ensaiados sob standard test
condition (STC), ou condi¢des padrio de teste, e suas caracteristicas
sao apresentadas nas folhas de dados fornecidas pelos fabricantes
[27].

As trés grandezas elétricas mais relevantes nos projetos de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos sao a poténcia, tensao
e corrente. Conhecer o comportamento dessas grandezas diante
das condi¢oes climaticas e do posicionamento dos médulos em
relagdo ao norte geografico e a superficie da Terra, é bastante
importante quando se deseja entender os principios de
funcionamento de um sistema de geragao de energia fotovoltaica.

O comportamento da tensio e da corrente ¢ bastante
influenciado pelas condi¢oes climaticas. Em dias de tempo

nublado a corrente que o médulo pode fornecer é bem menor do
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que em dias ensolarados, sendo a corrente depende diretamente da
radiagdao que incide sobre o moédulo. A tensdo, por sua vez, sofre
influéncia maior com a varia¢do da temperatura. Em dias mais
quentes, a tensao fornecida pelos médulos sera menor do que em
dias mais frios. A variacio na incidéncia da radiacio solar ¢ na
temperatura, acabam por definir a poténcia de saida dos modulos.

A Figura 5.11(a) mostra o comportamento da corrente em
funcido da variacao da radiacao incidente nos modulos, destacando
que, com a diminui¢do da radiagdo, ha uma queda acentuada no
fornecimento de corrente e uma variacio minima da tensio nos
terminais do moédulo. Na Figura 5.11(b), ¢ mostrada a variacao da
temperatura e o que acontece, principalmente, com a tensao. Nesse
caso ela sofre uma variagdo maior do que a corrente, tendo o seu
valor diminuido, na medida que a temperatura aumenta.

A poténcia de um moédulo pode ser encontrada calculando-
se a area sob a curva num grafico de corrente por tensio (I-V).
Entretanto, ¢ mais comum apresentar o comportamento da
poténcia por meio de um grafico de poténcia por tensio, como
mostrado na Figura 5.12. Como pode ser visto no grafico, a
maxima poténcia que o modulo pode fornecer ocorre no ponto
(Imp, Vmp), corrente em poténcia maxima e tensio em poténcia

maxima.
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Figura 5.11 Curvas caracteristicas de Corrente x Tensao de um painel
fotovoltaico, com os efeitos da radiacido (a) e temperatura (b).
Fonte: Bicalho, 2018.
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Figura 5.12 Curva de poténcia com rela¢io a variagdo de tensio no médulo.
Fonte: Cresceb, 2008.

O posicionamento dos médulos voltados para a passagem
do sol ao longo do dia também influencia na geragao de energia.
Nesse sentido, encontrar o melhor angulo de inclinagdo do
painel (8) em relacdo ao plano horizontal e o angulo azimutal (y),
o angulo entre a projecio da normal a superficie e o plano do
meridiano local, conforme mostrado na Figura 5.13, maximiza o
aproveitamento da radiacdo solar e, consequentemente, a geracao
de energia.
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ZENITE

Figura: 5.13 Angulos solares.
Fonte: ARRUDA, 2004.

Sendo os moédulos fotovoltaicos os responsaveis pela
captacao da luz do Sol e transformagdo em energia elétrica, por
meio de suas células, definir cuidadosamente o posicionamento
deles em relacdao ao Sol significa maximizar a geragdo de energia.
Nesse sentido, conhecer os fundamentos relacionados com as
instalagoes dos modulos, para o curso FIC em questio, seria
bastante relevante para a formagao dos discentes que almejam
qualificagdo nesse campo de trabalho.
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