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Resumo

CAMARGO, Jodo Carlos, Medidas do Potencial Fotovoltaico na Regido das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000. 108 p. Dissertacio ( Mestrado).

A crise do petr6leo na década de setenta e a preocupagdo com as questdes ambientais nas
ultimas duas décadas, em particular o aquecimento global, muitas vezes associado com a
excessiva emissio de gases de efeito estufa principalmente advindos da queima de combustiveis
fosseis, tem voltado a visfio de muitos para a utilizagio das fontes renovaveis de energia. Dentre
essas, desponta a energia solar fotovoltaica como uma das alternativas para se aproveitar a
inesgotavel fonte de energia, a luz do Sol, transformando-a diretamente em eletricidade. Dentro
deste panorama, este trabatho tenta contribuir para a disseminagfio dessa tecnologia através da
simulacfo do fornecimento de energia obtida de um sistema fotovoltaico para uma residéncia. Os
dados coletados no periodo de onze meses sfo analisados com o objetivo de constatar as reais
condi¢des de funcionamento de um sistema fotovoltaico autdnomo, inserido na Regifio das

Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, na cidade de Campinas, So Paulo, Brasil.

Palavras Chave

- Energia Solar, Fontes Renovaveis de Energia, Sistema Fotovoltaico Auténomo, Consumo

Residencial.



Abstract

CAMARGO, Jodo Carlos, Medidas do Potencial Fotovoltaico na Regido das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000. 108 p. Dissertacdo (Mestrado).

The Qil Crisis in the seventies and the concern about enviromental questions in the last
two decades, Global Warming in particular, associated with the increasing of emissions
greenhouse gases from fossil fuel burning. have awaken the interest to the use of the renewable
sources of energy. Amongst these, the photovoltaic solar energy is an alternative which take
advantage from the inexhaustible energy source, the light of the Sun, transforming it directly into
electricity. With this vision, this work tries to contribute for the dissemination of this technology
through the simulation of the supply of electric energy from a photovoltaic home system. The
collected data in eleven months period, is analyzed with the objective of verify the real working
conditions of a stand alone phtovoltaic system (SHS) in the Regido das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari (RBPC), in the city of Campinas, S&o Paulo, Brasil.

Key words

Solar Energy, Renewable Sources of Energy, Stand Alone Photovoltaic System (SHS),
Energy Supply.
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Nomeclatura

Ampére-hora (4h)
Quantidade de eletricidade ou medida de carga. (1 Ah = 3600 Coulomb).

Arranjo fotovoltaico

Um sistema interconectado de modulos fotovoltaicos que funcionam como uma tinica unidade
produtora de eletricidade. Os mddulos sio montados como uma estrutura discreta, com suporte

ou armacio. Em sistemas menores, um arranjo pode consistir de apenas um médulo.

Banda de condugdo

Uma banda de energia na qual os elétrons podem se mover livremente em um s6lido produzindo

um transporte liquido de carga.
CA4

corrente alternada

cC

Corrente continua

xvi



Célula fotovoltaica
A unidade béasica de um sistema fotovoltaico.

Ciclo de vida

Numero de ciclos de carga e descarga que a bateria pode tolerar sobre determinadas condi¢des

na sua vida util.

Ciclo raso

O descarregamento didrio de uma bateria em até 20% de sua carga nominal.

Ciclo profundo

O descarregamento didrio maior que 50% de uma bateria (normalmente até 80% da carga).

Concentrador

Um modulo fotovoltaico que usa elementos Oticos para aumentar a quantidade de luz incidente
em uma célula fotovoltaica. Modulos concentradores devem seguir o movimento do Sol e

aproveitam apenas a luz direta, pois a componente difusa nio pode ser focalizada na célula. Os

concentradores podem aumentar a poténcia de fluxo de luz centenas de vezes.

Constante solar
Poténcia média solar que alcanga a Terra por metro quadrado no equador terrestre ao meio dia.
Corrente de curto circuito (1)

A maxima corrente fornecida pela célula ou médulo fotovoltaico quando ligada a uma carga de

resisténcia zero.
Curva IxV

A representacdo grafica da corrente e a tensfo de um dispositivo fotovoltaico. A forma da curva

caracteriza o desempenho da célula ou médulo fotovoltaico.

xvii



Densidade de energia

A relagdo entre a energia disponivel de uma bateria pelo seu volume (Wh/) ou massa (Wh'kg).
Descarga profunda

Descarga da batena até 50 % de sua capacidade de carga.

Efeito estufa

O efeito da atmosfera terrestre, devido a certos gases, em aprisionar o calor; a atmosfera age

como uma estufa.
Eficiéncia de conversdo ( célula ou médulo)

A relacdio entre a energia elétrica produzida por um dispositivo fotovoltaico sob fluminacio e a

energia da luz incidente sobre a célula para a mesma iluminagio.

Elétron-volt

Unidade de energia igual a energia que um elétron adquire quando ele passa através de uma

diferenca de potencial de 1 volt; é igual a 1,6x107 J.

Filme fino

Tecnologia de confecclio de células fotovoltaicas pela deposicdo de uma fina camada (alguns

microns) como disseleneto de cobre-indium, telureto de cadmio, arsenieto de galio ou silicio

amorio.
Fotocorrente

Uma corrente elétrica induzida em um material semicondutor pelos fdtons provenientes da luz..

Gases de efeito estufa

xviii



Gases que aprisionam o calor na atmosfera da Terra, produzindo o efeito esufa. Os dois mais
importantes gases de efeito estufa sfo o vapor d’4gua e o didxiodo de carbono; outros gases

incluem o metano, 0zbnio, clorofluorcarbonos e 6xiodos de nitrogénio.

Intervalo de banda (band gap)

Em um semicondutor, a diferenga energética entre a mais alta banda de valéncia e a mais baixa

banda de condugéo.

[nversores

Dispositivos que convertemn eletricidade CC em eletricidade CA (mono ou polifasico), em
sistemas fotovoltaicos autdénomos (nfo conectados a rede) ou sistemas conectados. Em sistemas

autdébnomos sdo usados sempre que ha necessidade de acionar cargas em corrente alternada.

Inversor de onda modulada pela largura de pulso (PWM)

Inversores que produzem um sinal de saida de alta qualidade com um minimo de distorgdo

harménica muito préximo da forma senoidal encontrada na rede de energia.
Inversor de onda senoidal
Inversor que produz uma forma de onda senoidal, exatamente como a da rede.
Kilowatt-hora (kWh)
Mil watts atuando no periodo de uma hora. 1 kWh = 3600 kJ
MCH
Média central hidrelétrica
PCH
Pequena central hidrelétrica

Moédulo fotovoliaico
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Uma montagem protegida de células solares e partes auxiliares, como interconexdes, terminais e

dispositivos de protecdo (diodos) com intengdo de gerar energia C.C. sob luz nfio concentrada.

Potencial de aquecimento global (GWP)

O efeito de aquecimento esperado sobre um periodo de tempo, resultando de uma liberacfio
hipotética instanténea de um quilograma de um determinado gis de efeito estufa na atmosfera
atual. Cada gds tem um diferente valor de GWP. O valor é referenciado ao efeito de aquecimento
de 1 kg de dioxido de carbono (CO;). O GWP capacita comparar o aquecimento radiativo
relativo de vérios gases, levando em conta os diferentes tempos que os gases permanecem na

atmosfera e o grau em que suas bandas caracteristicas de absorcfio ja estejam saturadas.
Radiacéo Difusa

Radiagfo recebida indiretamente como resultado da difusiio devido a nebulosidade, fumaga,

névoa, poeira ou outras obstru¢des na atmosfera.
Radiacdo direta
Luz do Sol que atinge diretamente 0 médulo fotovoltaico.

Sistema autonomo

Um sistema fotovoltaico que ndio tem outro tipo de gerador de eletricidade. Pode ou nido incluir

baterias.
Sistema fotovoltaico

Um conjunto completo de componentes para converter luz solar em eletricidade pelo processo
fotovoltaico, incluindo o arranjo fotovoltaico e componentes como armazenamento de energia

(baterias), dispositivos de controle e regulagiio (controladores de carga), inversores, estruturas de

montagem, preparacdo do local e manutenco.

Superficie antireflexiva

XX



Uma fina cobertura de material, que reduz a reflexfo da luz e aumenta e transmissio de luz,

aplicada na superficie da célula fotovoltaica.

Taxa de descarga

A taxa, normalmente expressa em ampéres ou tempo, nas quais a corrente elétrica ¢ drenada da

bateria.

Tensdo de circuito aberio (Vo )

A maxima voltagem possivel em uma céluia ou médulo fotovoltaico quando nio ha corrente

circulando pela célula.
Watt-pico

A poténcia méxima de saida nominal de uma célula, médulo ou sistema nas condi¢des de teste:

1000Wm™ de luz solar, 25 °C de temperatura ambiente e velocidade do vento de 1 my/s.
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Capitulo 1

Introducio

O mundo assistiu nos Gltimos trinta anos importantes mudangas na questdo das fontes de
energia. Com a crise do petroleo na década de setenta, a humanidade de certa forma acordou para

a precariedade de sua matriz energetica baseada principalmente no petroleo e outras fontes assim

chamadas de ndo renovaveis.

Havia, na década de setenta, ap0s a crise do petroleo, um certo pessimismo com relagfo as
décadas vindouras no que tange ao abastecimento energético, principalmente ao petroleo e seus
derivados, a principal fonte de energia do século. As previsdes feitas no auge da crise do petroleo
na década de 70 e nos primeiros anos que se seguiram a ela, apontavam para um aumento
crescente do consumo, levando ao aumento dos precos que chegariam na alvorada do novo
milénio a pregos acima de 100 dolares o barril [Oswald, 1998]. A partir dai iniciou-se um
direcionamento do desenvolvimento tecnologico na busca de solugSes, assentando-o em dois

pilares: a pesquisa de novas fontes de energia, para substituir o petréleo e a busca da eficiéncia

dos processos de transformacio, entdo existentes.



Nesse interim, cresciam as opinides favoraveis a energia nuclear. Parecia ser, entdo, a fonte
de energia que substituiria o petréleo no médio e longo prazo, ja que as tecnologias dos reatores
eram bem dominadas, e 0s custos de geragdo de energia eram competitivos com a geracio com
petroleo ou carvdo. Mas acidentes como o de Three Miles Island nos EUA em 1979 e o mais
grave, na usina de Chernobyl em 1986 na ex-URSS foram um banho de dgua fria no futuro
baseado na fissdo nuclear. Em Chernobyl, centenas de mortos, milhares de contaminados, nuvem

radiativa contaminando o meio por milhares de quildmetros, geracdes futuras afetadas pelas

mutagdes genéticas. ..

Desde entéo tem crescido em todo o mundo a objecdo construc@o de novas usinas. Além
disso, a produgdo, transporte ¢ armazenamento de material radiativo é sempre motivo de
polémica pois poderiam ser utilizados na produgio de armas nucleares. O lixo atémico € a
desativagdo das usinas nucleares ao término de sua vida atil também constituem-se sérios
empecithos. Na Alemanha, o Gltimo governo eleito, apoiado pelo Partido Verde, prometeu
desativar paulatinamente todas as usinas nucleares do pais e fechou acordo recentemente com as
mesmas, marcando a data de 2020 como fim da geragfio de energia elétrica com energia nuclear
no pais (New York Times, 15/06/2000).

No que tange aos pregos e a oferta de petroleo, as previsGes catastroficas ndo se
confirmaram. Excetuando a crise da Guerra do Golfo em 1990 onde os pregos tiveram um pico, a
curva de pre¢os apresentou um declinio constante nos tltimos vintes anos, atingindo, em algumas
oportunidades patamares similares aqueles praticados pos crise de 73: em 7/12/98, o barril de
petroleo atingiu 0s precos mais baixos em 25 anos sendo comercializado a US$ 10,26 e a US$
11,47 em Nova York [Folha de Sdo Paulo, 11/03/2000].

Varios fatores contribuiram para isso, como a descoberta de mais petroleo, o avan¢o da
tecnologia na prospecgdo e exploragio, permitindo aumentar a quantidade retirada de cada pogo,
¢ no lado da demanda houve um enorme esforgo de engenheiros, cientistas e governos,
principalmente nos EUA - principal consumidor de energia no mundo - no sentido do aumento
da eficiéncia do uso da energia o que culminou na transformagdo da curva consumo de energia
versus crescimento econémico (PIB). O PIB americano cresceu pos crise do petroleo, mas o
consumo de energia ndo acompanhou proporcionalmente esse crescimento como acontecia

anteriormente, denotando um aumento da eficiéncia dos processos de transformagio.




Se o pior ndo aconteceu em relagdo a oferta e ao prego do petroleo, ¢ pode-se, entdo, o
mundo respirar mais aliviado quanto ao abastecimento energético que garantiu o século do

conforto, um novo componente surgiu no cenario mundial para retirar 0 homem do mar de rosas:

a quest3o ambiental.

Concomitantemente ao despertar da consciéncia da finitude dos recursos nfo renovéveis,
cientistas e pesquisadores j4 comecavam a associar algumas mudangas climaticas com o uso
intensivo de fontes de energia ndo renovaveis. Entre as décadas de 70 e 90, uma sucessio de anos
quentes e uma série de perturbagdes climaticas contribuiram para a crescente preocupagio com o
risco de aquecimento climatico global. Até o ano de 1992, os gases CO; e metano (CH,) tiveram
seus niveis de concentra¢io na atmosfera aumentados em cerca de 30 e 145% respectivamente,
gquando comparados ao periodo anterior & Revolugio Industrial [Gutman, 1998]. Estudos
realizados, utilizando modelos atmosféricos tridimensionais, indicaram a possibilidade de
elevacio da temperatura media da superficie terrestre em torno de 1.5 e 4,5°C, dentro de

aproximadamente 50 a 80 anos [US Departament of State, 1995].

Os debates a respeito dos riscos da degradagdo do meio ambiente possibilitaram a primeira
grande discussdo internacional culminando na Conferéncia de Estocolmo em 1972. No mesmo
ano Dennis L. Meadows e outros pesquisadores publicam um estudo chamado Limites do
Crescimento. Segue-se entdo os prognosticos catastroficos do Clube de Roma. Em 1973, Maurice
Strong usa pela primeira vez a palavra ecodesenvolvimento para caracterizar uma concepgio
alternativa de politica de desenvolvimento, baseado em uma critica da sociedade industrial e
consequentemente uma critica da modemizagio industrial como método de desenvolvimento das
regides periféricas. Veio entdo a Declaragdo de Cocoyok (1974), o relatorio Dag-Hammarskjold
(1975). Ambos tinham um tom alarmista sobre o problemas advindos do desenvolvimento:
explosdo populacional como decorréncia da pobreza - pobreza gerando desequilibrio
demografico; destruigiio ambiental na Africa, Asia e América Latina também como decorréncia
da pobreza e também que os paises industrializados contribuiam para os problemas do
subdesenvolvimento por causa do seu nivel exagerado de consumo. Os paises industrializados
tinham que baixar seu consumo e sua participa¢do desproporcional na poluigdo da biosfera. Os

dois documentos expressaram um desejo de mudanga na estrutura do desenvolvimento [Briiseke,
1995].



O relat6rio Brundtland, que veio a seguir, propds o desenvolvimento sustentdvel “aquele
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as futuras geragdes
satisfazerem as suas proprias necessidades”. Tinha uma visio mais realista, mantendo um tom
diplomatico: desejava o crescimento tanto dos paises ndo industrializados quanto dos paises

industrializados.

Todas essas discussbes culminaram em 1992, no Rio de Janeiro, com a conferéncia da
ONU sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento. Apesar da conferéncia nio ter correspondido
nem as esperangas € nem is expectativas principalmente no que tange & limitag3o da emissdo de
CO; do acordo do clima, ela documentou o crescimento da consciéncia sobre os perigos que o
modelo atual de desenvolvimento econdmico significa. A interligagdo entre o desenvolvimento
socio-econdmico € as transformagdes no meio ambiente, durante décadas ignorada, entrou no

discurso oficial da maioria dos governos do mundo.

O conceito de desenvolvimento sustentivel passou a ter, entio, uma conotacao
extremamente positiva. Tanto o Banco Mundial como a UNESCO e outras entidades
internacionais adotaram-no para marcar uma nova filosofia do desenvolvimento que combina
eficiéncia econdmica com justi¢a social e prudéncia ecologica. Este tripé virou formula magica,
que ndo tem faltado em nenhuma solicitagdo de verbas para projetos de natureza mais variada no

campo socio-econdmico dos paises e regides do terceiro mundo [Briiseke, 1995].

Mais recentemente seguiu-se &8 EC0-92, a Conferéncia das Partes (COP-1) em 1995 na
Alemanha com o objetivo de revisar o compromisso dos paises desenvolvidos em reduzir suas
emissQes aos niveis, ou abaixo, de 1990 até o ano 2000. Em 1997 aconteceu a COP-2 em
Genebra. Nela constatou-se que as emissdes mundiais de CO, continuavam aumentando, ja que
os paises desenvolvidos ndo lograram éxito na estabilizacfio das emissSes aos niveis de 1990. Dos
noves paises da OECD', com emissdes superiores a 50 Mt de carbono em 1990, apenas dois -

Reino Unido e Alemanha - pareceram atingir aquele objetivo [Cavaliero, 1998].

1 OCDE (Organizacio de Cooperagic e de Dg:senvalvimento Econdmico): Estados Unidos, Japdo,
Alemanha, Franca, Itdlia, Reino Unido, Canada, Australia, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlindiz, Grécia, Islindia,
Irlanda. Luxemburgo, México, Paises Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica e Turquia.




A dltima, chamada COP-5 organizada pela UNFCCC (United Nation Framework
Convention on Climate Change) realizada no final de 1999 na Alemanha, ratificou as decisdes da
COP-4 realizada em Buenos Aires em 1998 sobre os limites de emissdo de CO; nos paises

industrializados.

A preocupagdo com as questOes ambientais, principalmente com o aquecimento global,
parece ter entrado definitivamente na pauta do empresariado global. Em uma pesquisa realizada
entre os empresarios de todo o mundo participantes do Forum Econdmico Mundial, em Davos,
Suica, em 2000, responderam quais eram os trés maiores desafios para os proximos dez anos. Em
primeiro lugar foi a mudanga climatica (20,3%), em seguida “o fim da ética tradicional” (15,7%)
e s0 depois por um tema mais ou menos tradicional no empresariado: a ineficiéncia das

organizagdes internacionais, citada por 15,1% (Jornal Folha de S8o Paulo, 28/01/2000).

Embora existam incertezas, acredita-se que as variagdes climaticas nas tltimas décadas
ocorridas no planeta, estejam de certa forma ligadas ao aquecimento global, e que a queima de
combustiveis fosseis seja um potencializador deste efeito. Mas ndo € o {inico efeito. O petroleo

pode trazer conseqii€ncias desastrosas ao ambiente antes mesmo de chegar as refinarias.

Os derramamentos de petroleo no mar, baias ou enseadas, seja por acidentes em navios
petroleiros ou vazamentos em tubulagGes, acarretam enormes conseqiiéncias ambientais com a
destruicdo de vida marinha, praias, mangues, etc. O vazamento de 1,2 milhdes de toneladas de
petréleo por falha em um duto da refinaria Duque de Caxias, da Petrobras, na baia da Guanabara
no Rio de Janeiro em janeiro de 2000 foi um exemplo disso. Estima-se que a baia levara no

minimo dez anos para se recuperar [Jornal Folha de S3o Paulo, 28/01/2000].

O panorama energeético € a visdo do homem em relagio a natureza mudou indubitavelmente
nas filtimas décadas. Premido, outrora, pela ameaga de escassez ou agora, pelas conseqiiéncias
ambientais do uso intensivo das fontes nfio renovaveis, o homem coloca em cheque uma série de
conceitos sobre desenvolvimento e natureza. O que emergiu dessa crise ¢ a necessidade de
conciliar ambos. Negar o desenvolvimento, como alguns chegaram a apregoar, é podar as
esperangas de bilhdes de individuos que vivem no terceiro mundo de sonharem com um minimo
de suas necessidades basicas atendidas. Sem energia ndo ha desenvolvimento. A questdo entdo

estd colocada: que tipo de energia-que sera utilizada, que garantira o atendimento, nfio s6 das



necessidades dessa mas também das geracdes vindouras sem comprometer irreversivelmente o

ambiente?

A maneira de conciliar, necessidade energética e natureza ¢ pensar em uma energia que seja
menos agressiva ao meio ambiente. O desenvolvimento sustentavel, a sustentabilidade, passa sem
duvida, pelas fontes renovaveis de energia. Obviamente que nio ha energia “ndo agressiva” ao
ambiente. Todas elas acarretam algum tipo de impacto, porém as fontes renovaveis possuem uma
caracteristica menos impactante. A energia solar com aproveitamento fotovoltaico ou térmico, a
hidroeletricidade, a energia edlica, a biomassa, a energia das marés e a energia geotérmica estio
no rol das energias que doravante terfio sua importdncia aumentada no cendrio energético

mundial. Com excegfo da energia geotérmica, das marés e a nuclear, todas as outras possuem sua

origem da energia solar.

A entropia em um sistema fechado aumenta. No entanto, durante bilhdes de anos, a
natureza diminui a entropia e organiza a vida no planeta tomando a energia do Sol, através da
fotossintese. Essa energia € inesgotavel, em comparagiio is energias ndo renovaveis. Todo o dia o
Sol fornece ao planeta cerca de 26 vezes a quantidade de energia que 0 homem consome em um

ano’'. Sem divida um potencial imenso a ser explorado.

Se o Sol € a nossa fonte primordial de energia, os sistemas fotovoltaicos 3o o Gnico meio
de transforma-la diretamente em eletricidade. O fendmeno fotoelétrico, ou seja, a conversio da
luz em eletricidade, ja era conhecido desde o século passado. Somente com o advento dos
artefatos espaciais, € que eles ganharam impulso e desenvolvimento acelerado. As novas
tecnologias desenvolvidas permitiram melhores desempenhos e redugdo de custos. Atualmente a
energia solar fotovoltaica ji& possui nichos de mercado onde sua utilizagdo € claramente

competitiva como em instalagdes remotas afastadas da rede convencional de energia.

1. Energia diaria que alcanca o topo da atmosfera terrestre vinda do Sol - 20,4x10" kWh - pelo consumo
total de energia feito pelo homem em 1996 - 7.85x10"% kWh



Apesar dos custos declinantes, a fotoeletricidade ainda tem um longo caminho a percorrer
no sentido de concorrer competitivamente com as fontes tradicionais de energia. Alguns analistas
acreditam que as fontes renovaveis e em especial a energia solar fotovoltaica, em breve atingirfo
um patamar de igualdade devido a utilizac3o em larga escala [Johansson et al, 1993]. No entanto
a participagdo dos governos e da sociedade sera decisiva na transi¢iio de um mundo baseado em
energias ndo renovaveis para fontes de energia que se encaixem na proposta do desenvolvimento

sustentavel. A fotoeletricidade, sem divida, tera muito a contribuir para isso.

A humanidade testemunha uma mudanga de paradigmas quanto ao desenvolvimento € o
uso de fontes de energia. A natureza ¢ cada vez menos encarada como simples fornecedora de
matéria prima ou depdsito de rejeitos. O conflito homem versus natureza, modifica-se ao
constatar-se que o primeiro ndo sobrevivera sem o segundo. Por isso a busca do desenvolvimento
humano que seja minimamente prejudicial & natureza levard cada vez mais as fontes renovaveis

de energia. Dentro deste contexto este trabalho visa contribuir com a disseminagio da tecnologia

fotovoltaica
1.1. Objetivos ¢ Estruturacio do Trabalho

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados do experimento com energia solar
fotovoltaica realizado no Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, com intuito de simular o fornecimento de
energia elétrica para uma residéncia inserida na Regido das Bacias dos rios Piracicaba e Capivari

considerando o potencial da regifio para essa energia.

Entende-se neste trabalho por potencial de geragfio de eletricidade por meio da energia
solar fotovoltaica, ndo a quantidade total de eletricidade que poderia ser gerada nesta regido, mas
a disponibilidade efetiva desta energia por unidade de area, uma vez que a quantidade de
eletricidade a ser produzida por um determinado sistema dependera fundamentaimente da drea de

modulos empregada.

A extensdo dos resultados obtidos em Campinas para a RBPC justifica-se pelo fato deste
trabalho estar inserido no contexto de estudos anteriores realizados pelo Nucleo de Estudos de
Problemas Ambientais como o relatorio final do Uso Eficiente de Energia e Desenvolvimento

Regional realizado pelo Departamento de Energia da FEM/UNICAMP, convénio
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Funcamp/Eletrobras/Nepam [Jannuzzi et al, 1995], ambos abordando a Regido das Bacias dos
Rios Piracicaba e Capivari que procura desenvolver planos de uso eficiente de energia para esta

regido, que fossem alternativas interessantes para o suprimento de energia.

O trabalho foi dividido em 7 capitulos. No Capitulo 1 esta a introducdo e uma ligeira
descrigdo da regido dos Rios Piracicaba e Capivari onde esté situada a Regido Administrativa de
Campinas. No Capitulo 2, é mostrado o panorama da energia solar fotovoltaica quanto aos
projetos em desenvolvimento, pesquisas na 4rea, industrializagio e perspectivas para a
fotoeletnicidade. Também ¢ descrito o funcionamento das células fotovoltaicas, as caracteristicas
elétricas dos modulos, fatores que influenciam o desempenho, tecnologias disponiveis de
fabricagdo, caracteristicas unicas dos sistemas fotovoltaicos e os componentes principais dos
mesmos. No Capitulo 3 ha uma breve fundamentacio tedrica das relagdes Terra - Sol para
calculo da energia radiante que atinge uma superficie inclinada. O Capitulo 4 descreve as
variaveis que implicam no dimensionamento de um sistema fotovoltaico. O projeto, fim mesmo
deste trabaltho, € descrito no Capitulo 5, a apresentagio e analise dos resultados obtidos estio no

Capitulo 6 e finalmente o Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.2. Caracteristicas gerais da Regidio das Bacias dos rios Piracicaba e Capivari (RBPC)

As bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba e Capivari sio formadas por 44 rios, cdrregos e
ribeirdes, situados nas areas territoriais de 56 municipios do Estado de Sdo Paulo (52) e Minas
Gerais (4), sendo todos os municipios paulistas pertencentes & Regiio Administrativa de
Campinas. Estes municipios totalizam uma 4rea de 14.312 kn®, com 4.959.975 habitantes (1997),
perfazendo uma densidade populacional média de 346,56 habitantes/km>. A Figura 1.1 mostra a
localizagdo geografica da area dos municipios dentro do Estado de Sio Paulo e de Minas Gerais.
Na Figura 1.2, os municipios que compSem a RBPC.

A Regido Administrativa de Campinas possui 1.550.360 consumidores de energia elétrica,

sendo 1.339.211 residenciais, 125270 comércio e servigos, 39.988 rural 34.443 industrial e

11458 de outra natureza. O consumo de energia elétrica total na RAC em 1997 foi de 15.920.893
MWh, sendo que Campinas respondeu por 49% deste consumo [SEADE, 1998].




Campinas € a mais importante cidade da RAC, com 4rea de 887 km?, altitude média de

680m, localizada na latitude 22°53°20” S e longitude 47°04°40”.

Energia Solar

A maioria dos municipios da RBPC encontra-se localizada, segundo resultados divulgados
pelo Conselho Estadual de Energia do Estado de S#o Paulo’, na melhor faixa de insolagdo do
Estado, que corresponde a uma média de 2650 horas anuais, com uma radiagdo total em plano
horizontal de 1.830 kWh/(m®.ano), equivalente a um potencial solar bruto de 6,59 GJ/(m* ano).

Uma pequena parte dos municipios, situados a leste da regido, possui respectivamente os valores
2450 horas anuais, 1.700 kWh/(m®.ano) e 6,12 GI/(m’.ano).

O resultado dos experimentos realizados em Campinas podem ser extrapolados para toda a
RBPC pois o fator fundamental para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica € a
quantidade de energia solar recebida por unidade de area, e conforme ja foi mostrado por

Jannuzzi [Jannuzzi et al, 1985] a radiagdo medida em vérios municipios da RBPC apresentam

valores equivalentes.

'Balanco Energético do Estado de S3o Paulo - 1982 e 1983. Conselho Estadual de Energia/CESP, Sdo Paulo, SP,
1985.
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Figura 1.1- Localizagdo geografica dos municipios abrangidos pelas bacias dos Rios Piracicaba e
Capivari.
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Capitulo 2

Energia solar fotovoltaica

2.1 Panorama atual da energia solar fotovoltaica

Por sua caracteristica modular, os sistemas fotovoltaicos encontram seu grande potencial de
utilizagdo em situagdes onde os custos dos sistemas tradicionais de suprimento energeético como
extensdo de redes elétricas t€m um custo muito elevado. Basicamente um sistema fotovoltaico

autdnomo utilizado para alimentar de energia uma residéncia é composto pelos elementos da

Figura 2.1.

A dimenso territorial brasileira e os programas de eletrificagfio rural mmplementados nos
altimos anos vém tornando os custos da extensio de rede para eletrificagio rural (custo por
consumidor atendido) cada vez mais altos, abrindo espago para alternativas descentralizadas de
suprimento. Devido a sua dimensio e localizagdo geografica, o Brasil desponta como um dos

paises mais propicios no Mundo para o uso de sistemas fotovoltaicos para eletrificagdo rural
[Ribeiro et al, 1999].

Dentre os programas criados para o incentivo ao uso das fontes renovéveis destacam-se o
PRODEEM e Luz no Campo.
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O PRODEEM (Programa para o Desenvolvimento Energético de Estados ¢ Municipios) é
um dos mais importantes programas implementados pelo governo atual e tem por objetivo
principal viabilizar o suprimento de energia as populagdes que habitam o meio rural, apoiando o
atendimento das demandas sociais das comunidades localizadas fora dos perimetros urbanos,
promovendo o uso produtivo da energia nas propriedades rurais favorecendo a geragio de
empregos e a elevagdo da renda nas regides ainda n3o assistidas pela eletrificacdo convencional.
Para tanto, sdo utilizadas as fontes de energia renovaveis disponiveis em cada localidade -
pequenos potenciais hidraulicos, biomassa (residuos agricolas, residuos florestais, Oleos vegetais,

biogas) e energias solar e edlica [ Ribeiro et al, 1999].

A aglio do PRODEEM esta direcionada para a implementagio de subprogramas como; o
desenvolvimento social na instalagdo de micro sistemas de produgio de energia em comunidades
carentes e ndo servidas pela rede elétrica; o desenvolvimento econdmico: aproveitamento das
fontes de energia renovaveis descentralizadas, para o atendimento de demandas ligadas 2
atividade produtiva e que favoregam a elevago da renda, geragio de empregos ¢ a agregacdo de
valor ao produto rural, a complementacio da oferta de energia, incentivando a produgio
complementar de energia via fontes renovaveis descentralizadas, destinada a todos os
consumidores, utilizando sistemas individuais ou coletivos e contemplando, inclusive, o reforco

as redes existentes [ Ribeiro et al, 1999]

Dentre os projetos desenvolvidos pelo PRODEEM no Estado de Sdo Paulo esta o projeto de
sistemas fotovoltaicos para bombeamento de dgua em assentamentos provisdrios na regido do

Pontal do Paranapanema, visando o abastecimento de agua para as familias e para o gado.

Devido a abrangéncia do PRODEEM e o grande nimero de sistemas fotovoltaicos ja
instalados, ele ¢ uma referéncia de custos para este tipo de energia. Para ilustrar, a Tabela 1
mostra os pardmetros de calculo do custo total da energia dos sistemas instalados e a Tabela 2

descreve os sistemas instalados no projeto na regido do Pontal do Paranapanema.

Um sistema fotovoltaico basico utilizado nestas aplicagdes encontra-se na Figura 2.1 que é
composto pelo modulo fotovoltaico responsavel pela produgio de energia elétrica, um sistema de
armazenamento (baterias) e um sistema de controle da energia armazenada. . Na Figura 2.2, a
composi¢io percentual dos custos Também quando o sistema alimentard cargas em corrente
alternada, um mversor de freqgiiéncia é necessario.
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Figura 2.1 — Esquema basico de um sistema fotovoltaico autdnomo para acionamento de

cargas em corrente alternada (C.A.).

Tabela 1 - Pardmetros de Calculo do Custo Total da Energia

Parimetro Valor Unidade
Radiacdo Solar 5 kWh.m™ dia”
Taxa de Juros 12 %
Vida Util do Médulos 30 Anos
Vida Util das Baterias 5 Anos
Vida Util de Componentes Eletrénicos (Inversor, 10 Anos
Controlador)

Eficiéncia Global do Sistema 75 %
(Exceto Conversiio Fotovoltaica)

Custo Total do Sistema Fotovoltaico Instalado 19,89 R$/Wp
Energia Produzida 0,48 RS/kWh

Fonte: Ribeiro et al. 1999




Figura 2.2 - Composi¢o percentual de custos em um sistema fotovoltaico
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Fonte: Fonte: Ribeiro et al. 1999

Tabela 2 - Sistemas de bombeamento Fotovoltaico instalados pelo PRODEEM - Sio Paulo

Assentamento Municipio N° de Altura man. Data de
familias {m) instalacio

Estancia Palu Pres. Bernardes 10 74 20/10/97

Santa Rita Tupi Paulista 12 50 23/06/98

Yapinary Ribeirio Indios 20 68 25/06/98

Yapinary Ribeiriio Indios 20 85 27/06/98

Santa Maria Presidente 20 80 29/06/98

Venceslau
Primavera 1 Presidente 46 74 30/06/98
Venceslau

Maturi Caiua 50 74 03/07/98

Santana 1° Mirante do 50 56 06/07/98
Paranapanema

Santana 2° Mirante do 21 68 07/07/98
Paranapanema

Santa Cruz 1° Mirante do 43 86 08/07/98
Paranapanema

Santa Cruz 2° Mirante do 12 92 09/07/98
Paranapanema

Santa Rosa Il Mirante do 50 92 13/07/98
Paranapanema

Santa Isabel Mirante do 45 92 10/07/98
Paranapanema

Fonte: FERREIRA, et al (1999)
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A agdo

subprogramas:

L ]

do PRODEEM também esta direcionada para a implementacio dos seguintes

Desenvolvimento social : instalagio de microssitemas de producio de energia em
comunidades carentes e ndo servidas pela rede elétrica, apoiando de forma
sistematica e permanente o atendimento de demandas sociais basicas: agua
potavel, produciio de alimentos, educagdo, saude, saneamento, telefonia de

emergéncia, informagio, centro comunitario etc.

Desenvolvimento econdmico: aproveitamento das fontes de energia renovaveis
descentralizadas, para o atendimento de demandas ligadas & atividade produtiva e
que favorecam a elevagdo da renda, geracio de empregos e a agregagio de valor

ao produto rural.

Complementagdo da oferta de energia: produc¢io complementar de energia via
fontes renovaveis descentralizadas, destinada a todos os consumidores, utilizando
sistemas individuais ou coletivos e contemplando, inclusive, o reforco as redes

existentes;

Base tecnologica e industrial: promogdo do desenvolvimento das tecnologias
relacionadas com sistemas ndo convencionais de energia e capacitagio de recursos

humanos para sua instalagcdo, operagdo e manutencio.
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Programa Luz no Campo

Outro programa recentemente anunciado pela Eletrobras é o Programa Nacional de
Eletrificagdo Rural “Luz no Campo”, o qual esta prevendo a energizagdo de um milhdo de
propriedades rurais no Brasil nos proximos quatro anos, principalmente aquelas com potencial de
desenvolvimento econdmico. Para alcangar este objetivo o programa podera se valer da extensio
da rede elétrica convencional ou geragio descentralizada (baseados em queima de combustivel
fossil e fontes alternativas de energia, tais como solar, edlica, biomassa, MCH’s e PCH’s) com

critérios definidos pelo Ministério das Minas e Energia.
Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados & rede de distribuigio de energia elétrica
da concessionaria local, entregando a energia produzida pelos médulos através da conversio
CC/CA feita por um inversor de freqiiéncia, dispensando o armazenamento por baterias. Existem
basicamente dois tipos de sistemas fotovoltaicos conectados  rede. O primeiro é representado
pelas grandes centrais fotovoltaicas que geram a energia de forma centralizada. O segundo gera a
eletricidade de forma descentralizada, no local do consumo. Sdo os sistemas denominados de

Edificagbes Fotovoltaicas Conectadas 3 Rede — EFCR.

Nos tltimos anos, a importancia dos sistemas conectados & rede de forma descentralizada
vem, cada vez mais, se mostrando presente. Em 1990, apenas 7,5% da poténcia produzida em
modulos fotovoltaicos foram utilizados em sistemas desse tipo. Em 1995, essa participacio
passou para cerca de 25% [Oliveira, 1998]. Projeta-se entdio que, para as primeiras décadas do
século XXI, os sistemas conectados a rede de forma distribuida utilizem cerca de 60% de toda 2
poténcia produzida em modulos fotovoltaicos. Na Tabela 3 mostra os projetos que existem no

mundo de sistemas conectados a rede.
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Tabela 3- Sistemas de geracio complementar fotovoltaica conectados  rede
Nome Pais Ano Propriedade Poténcia
(kWp)
Delphos Italia 1986/92 ENEA 600
Vasto Ttalia 1993 COASIV 1000
Carloforte Italia 1994 Carloforte Munic. 600
Serre Ttalia 1994 ENEL 3300
Pellworm Alemanha 1683/91 Schieswag 600
Kobern Gondorf | Alemanha 1988 RWE 340
Neurather Alemanha 1991 RWE 360
Mont Soleil Suica 1992 BKW 500
Toledo Espanha 1994 RWE/UEF/ENDESA 1000

Fonte: Oliveira et al. (1998)

No Brasil, essa tendéncia ainda ndo se faz presente de forma significativa mas ja existem
iniciativas que sinalizam um aumento da importéncia desse tipo de sistema. Até hoje, existem
trés experiéncias de conexdo de sistemas fotovoltaicos & rede elétrica convencional. A primeira
faz parte do projeto Fernando de Noronha, uma cooperacio entre Brasil e Alemanha para a
instalagdo de um sistema hibrido de geragio (gerador a Diesel, bateria, edlica e fotovoltaica) para
o abastecimento energetico da ilha. A segunda foi realizada em 1997 pelo LabSolar em
Florianopolis. Esse laboratorio pertence 4 faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC. Este projeto tem por objetivos () disseminar o uso da energia
solar fotovoltaica no Brasil demonstrando as suas potencialidades e enfocando principalmente as
novas tecnologias fotovoltaicas de filmes finos e (b) investigar a sazonalidade na performance de

painéis solares de filmes finos de a-Si num clima relativamente quente [Riither, 1998].

O terceiro sistema conectado 2 rede de distribuigio foi instalado, em 1998, no Laboratério

de Sistemas Fotovoltaicos (LL.SF) do Instituto de Eletrotécnica ¢ Energia da Universidade de Sdo
Paulo; IEE/USP [Oliveira, 1998].

No segmento de eletrificagdo rural, o Banco Mundial fez um longo estudo [Gouvello, 1997]
para o mercado fotovoltaico no nordeste, considerando a ajuda ao governo brasileiro para um
programa de expansdo da utilizacdo de sistemas de energia renovaveis. Q objetivo geral do
estudo era providenciar um panorama geral da viabilidade de introduzir o mercado fotovoltaico
para eletrificagdo de areas remotas dispersas em trés estados cobertos pelo estudo: Bahia, Minas

Gerais e Ceara.
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As anélises foram baseadas no mercado de sistemas solares para residéncias (solar home
systems - SHS) em trés levantamentos executados por organizacdes ndo governamentais (ONGs)
locais, familiarizadas com a difusédo da tecnologia fotovoltaica, micro crédito e servigos rurais em
geral. Os levantamentos foram baseados em amostras representativas totalizando mais de 600

domicilios nos trés estados, em locais com e sem conex3o a rede elétrica.

Dessa forma foi quantificado e caracterizado o mercado de sistemas solares para
residéncias baseando a abordagem na capacidade de pagar da populagio local e as necessidades
de servigo de energia, quantificados os futuros fluxos de investimentos dentro dos programas
publicos em andamento para usos coletivos ou iniciativas particulares espontineas para o setor
produtivo e avaliou, para os trés setores, o custo efetivo das solugSes com energia fotovoltaica

comparadas com as convencionais. Na Tabela 4 estd um dos resultados desse estudo no que tange

o uso coletivo da energia solar fotovoltaica.

Tabela 4 - Avaliagdo do mercado potencial fotovoltaico para uso coletivo nos estados da Bahia,
Cearé e Minas Gerais - 1997 - 2005

Uso coletivo nimero de sistemas fotovoltaicos MWp MUS$*
Bahia Ceara Minas Total
Gerais

Bombeamento d’agua 1.600 600 800 3.000 6,0 420
Escolas 1.600 1.120 320 3.040 1,4 21,0
Posto de satde 480 480 480 1,440 0,6 9.0
Tluminag¢do publica 8.000 3.000 4.000 20.000 2.0 40,0
Prédios comunitarios 1.600 1.600 800 4.000 0,2 2,5
Total 13.280 11.880 6.400 31.480 10,2 1145

Fonte: Gouvello, 1997. (*) milhdes ddlares

Pesquisa em células solares

No Brasil a pesquisa em energia solar fotovoltaica, em quase sua totalidade, esteve restrita
as universidades e centros de pesquisa, que fundamentalmente vem dedicando esforgos &
pesquisa basica em células solares e novos materiais. Laboratorio de Microeletronica da USP,
ligado ao Departamento de Engenhbaria Elétrica da Escola Politécnica, Laboratério de sensores do

INPE, Instituto de Pesquisas Espaciais de S3o José dos Campos, Laboratorio de Conversio
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Fotovoltaica, da UNICAMP, Laboratéric de Microeletrénica e Células Solares, do IME, € o
Laboratorio de Materiais e Interfaces, da COPPE, grupo ligado ao Departamento de Metalurgia e

Ciéncias dos Materiais da Universidade do Rio de Janeiro

Pesquisas em Sistemas Solares Fotovoltaicos

Varios grupos estdo dedicando esforgos em pesquisa aplicada e na formagio de recursos
humanos em sistemas fotovoltaicos, através da instalacio de sistemas de demonstragio e da
monitoragdo dos mesmos. Esta monitoragdo inclui a pesquisa socio-econdmica, aspectos
operacionais e desempenho técnico. E de acordo com as "Perspectivas Tecnologicas de Sistemas
Fotovoltaicos no Brasil", documento apresentado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eodlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) no II Encontro para o Desenvolvimento das Energias
Renovaveis Solar, Eolica e de Biomassa, sdo citados os seguintes grupos: Universidade Federal
de Pernambuco, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal da Paraiba,
Universidade de Sao Paulo, CEPEL, CHESF, CEMIG, COPEL, CELPE,COELCE ¢ COELBA.
Existem varios outros grupos dedicados ao estudo e implementagdes de sistemas, muitos deles,

em cooperagdo com entidades internacionais. Alguns Estados ja criaram um comité ou secretaria

para tratar das Energias Renovaveis.
Industrializacdo

A industrializagdo de células solares iniciou no Brasil em 1979, pela Fone-Mat, a partir de
células importadas. Sua produgfo durou poucos anos. Em 1980 instalou-se no Brasil a tnica
empresa de capital e tecnologia nacional, a qual iniciou suas atividades no desenvolvimento de
sistemas solares térmicos. Entre 1983 e 1984, a Heliodinamica S.A. comecou a produzir
substratos de silicio, células solares e sistemas fotovoltaicos, beneficiando-se da “Lei de
Informatica™ que visou preservar o mercado interno ao fornecedores nacionais. Com o fim da lei

houve e a abertura do mercado para grandes companhias estrangeiras, houve um declinio de

producdo dessa empresa.

A Tabela 5 apresenta a evolugio da produciio de médulos fotovoltaicos entre 1989 e 1995,
em MWp por paises. Pode-se observar o crescimento da produgio ocorrido em todos os paises
com excecdo do Brasil (Heliodindmica). De acordo com a tabela a participagdo nacional na

produgéo mundial de médulos passou de 1,6% em 1989 para 0,13 % em 1995,
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Tabela 5 - Produgfo anual de modulos em MW

Pais

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 1995
EUA 14,1 14,8 17,1 18,1 224 | 256 34,7
Japdo 14,2 16,8 19,9 18,8 16,7 16,5 19,9
Unido Européia 7,9 10,2 13,4 16,4 16,5 16,7 21,1
Resto do Mundo 4,0 4.7 5,0 4,6 4,4 5,6 6,3
Heliodinamica 0.6 0,6 1,0 0,5 0,5 0,1 0,1

Fonte: Oliveira et al. (1998)

2.2. Perspectivas da fotoeletricidade

Devido a evolugfo das diferentes técnicas de fabricagio das células fotovoltaicas e do

aumento de producdo dos modulos, os custos das mesmas tém caido muito nas ultimas décadas,

situando-se hoje em torno de US$ 4/Wp e com projegdo de queda para USS$ 1,5/Wp para 2002

(Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Evolug8o dos custos de modulos solares fotovoltaicos no mercado internacional e
projecio de custo para o ano de 2002, assumindo o cendrio de crescimento de 1997. Fonte:

Rither, 1998.

A industria fotovoltaica tem apresentado um crescimento significativo em termos

percentuais, em média em torno de 15% ao ano nos Gltimos anos, como mostra a Figura 2.4. No
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ano de 1997, no entanto, o crescimento atingiu um recorde histérico de 43%, devido
principalmente aos programas de sistemas fotovoltaicos integrados ao entorno construido que
vém sendo implementados em paises como o Japdo, Alemanha, EUA e Holanda entre outros. Em
termos absolutos, no entanto, a producio anual de modulos solares fotovoltaicos ainda ¢
insignificante, tanto no contexto energético mundial como em relagdo aos niveis de producio

necessarios para que o seu potencial de reducdo de custos seja realizado [Ruther, 1998].
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Figura 2.4 — Crescimento da produgio mundial de células solares fotovoltaicas, incluindo todas
as tecnologias atualmente comercializadas. Fonte: Riither, 1998,

Para sistemas conectados diretamente 4 rede de energia, ou seja, produzindo energia e
entregando-a na rede sem armazena-la, os custos tendem a cair mais rapidamente pois o sistema
ndo utiliza armazenamento e grandes instalagdes com médulos fotovoltaicos tendem a reduzir o
custo pela economia de escala. A Figura 2.5 mostra a evolugio do custo de um sistema

fotovoltaico conectado diretamente a rede nos EUA.
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Figura 2.5 - Proje¢do de custo instalado (US$/Wp) para sistema solar fotovoltaico completo
{(inclui sistema inversor CC/CA e fiagdo, estrutura de suporte ¢ montagem) no projeto da
Sacramento Municipal Utility Disctrict (SMUD, nos EUA), interligado a rede elétrica publica e
integrado a residéncias ou prédios urbanos. Fonte: Riither, 1998

Muitas organizagdes, governos e empresas vém desenvolvendo pesquisa com energia solar
fotovoltaica. Até mesmo as empresas petroliferas como Mobil, Shell, Amoco entre outras
constituiram subsidiarias para atuar no campo das energias renovaveis, especialmente a energia

solar fotovoltaica (Tabela 6).

Tabela 6 - Empresas ou organismos envolvidos em pesquisa, desenvolvimento, demonstragio e
comercializagio de tecnologias fotovoltaicas.

British Petroleum AMOCO/ENRON
Mobil Petroleum Sharp

AGIP (Eurosolare) SHOWA/ SHELL
TOTAL Petroleum Siemens
Daimler-Benz/Deutsche Aerospace Texas Instruments
Xerox AT&T Bell Laboratories
Canon Fuji

Sanyo Mitsubishi
Panasonic Honda

Tovota Boeing
D.O.E.-U.S. A (Department of Energy - USA) Bayer

Kyocera Matsushita

Kodak RWE AG - Nukem

NOVEM (Netherlands Agency for Energy and the Environment)
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No Brasil a Shell Brasil estd montando uma equipe que vai cuidar do desenvolvimento de
energias renovaveis. Ela pretende investir cerca de 500 milhdes de dolares no Mundo através de
sua subdisiaria a Shell Solar e uma parte desse investimento sera no pais. O foco estara centrado
na energia solar fotovoltaica. Isso segue uma tendéncia no setor energético onde todas as grandes
companhias de petroleo ji constituiram subsidiarias para atuar no campo de energias renovaveis,

principalmente explorando o potencial fotovoltaico [ Brasil Energia, 2000}.

Disso conclui-se que as empresas petroliferas, que seriam as mais resistentes introdugdo
de novas tecnologias de energia para substituir o petréleo, partem agora para a diversificagio
prevendo um futuro cada vez mais dificil para o seu principal produto. As duas maiores empresas
petroliferas inglesas, por exemplo, a British Petroleum e a Shell tém investido mais em energia
solar que o0 Banco Mundial e o governo americano ou qualquer outro fundo de investimento
privado [Abt, 1999]. O enfoque dessas empresas tem mudado, de uma companhia de petréleo

para uma empresa de energia. Assim elas se preparam para a transi¢do energética que mais cedo

ou mais tarde vira.

E indiscutivel que novas formas de geracio de energia elétrica, que sejam menos agressivas
ao meio ambiente e que utilizem fontes renovaveis de energia, terfio doravante um emprego cada
vez maior. Tecnologias como a solar fotovoltaica e as células de combustivel, que geram energia

elétrica a partir do hidrogénio, sdo exemplos disso.

O Banco Mundial no seu relatorio anual mostra preocupagio com os efeitos climaticos do
uso de energia e destaca como prioridade acelerar a substituicio dos combustiveis tradicionais
por energia moderna e promover tecnologias energéticas novas (incluindo renovéveis),

removendo barreiras para o desenvolvimento de mercados para elas [World Bank, 1999].

Um dos maiores empecilhos técnicos para um maior espraiamento da tecnologia
fotovoltaica ¢ o armazenamento da energia. Armazenar energia elétrica tem sido um grande
problema técnico ainda por ser resolvido. As baterias do tipo chumbo-acido séo o recurso mais
utilizado atualmente para esse fim nos sistemas fotovoltaicos. Elas possuem vida atil de 3 a 4
vezes inferior aos médulos fotovoltaicos e sdo de longe os dispositivos que mais requerem

manutencdo no sistema fotovoltaico. Ha também os problemas relativos a seu descarte ao final de
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sua vida Gtil pois possuem elementos quimicos danosos ao meio ambiente como o chumbo e
outros. O armazenamento de energia via produgdo de hidrogénio, e sua posterior conversio em
eletricidade por uma c€lula de combustivel, por exemplo, parece ser a alternativa mais
promissora. A grande evolugdo que as células de combustivel estiio tendo no presente sera um
importante fator na disseminagdo de uma cadeia energética luz solar-energia elétrica-hidrogénio-

energia eléfrica de carater totalmente renovavel.

A evolugio dos dispositivos eletrénicos, especiaimente os microprocessadores, fizeram
com que equipamentos como os inversores de freqiiéncia que transformam um sinal continuo em
alternado, tivessem seus custos bastante reduzidos. As unidades inversoras tornaram-se
extremamente compactas e eficientes, capacitando-as a integrar ambientes domésticos sem
maiores problemas. Isso foi de extrema importéincia para a difusfo da tecnologia fotovoltaica
pois 0s modulos produzem energia em corrente continua (C.C) e praticamente todos os

equipamentos a serem acionados em uma residéncia sio em corrente alternada (C.A.).

2.3. A fotoeletricidade

O detalhamento do funcionamento de uma célula fotovoltaica ao nivel de estrutura
eletronica foge do escopo deste trabalho. De interesse para este trabalho é que uma célula
fotovoltaica produz eletricidade a partir de sua exposi¢io a uma fonte luminosa. Os fotons
(pacotes de energia da luz) incidem em um material formado basicamente de silicio dopado com

outros elementos quimicos para formar uma jungio p-n,

Estes fotons deslocam elétrons, nessa jungdo, para produzir uma corrente elétrica de
natureza continua (C.C.), que ¢ proporcional 2 intensidade da luz incidente, ¢ uma tensio que
depende basicamente da natureza dos materiais que compde a célula e da temperatura ambiente a

qual a jungdio p-n esta submetida.

A jungdo de varias células fotovoltaicas ligadas em série formam o médulo fotovoltaico. O
modulo ou painel, consiste de células fotossensiveis e materiais de encapsulamento que protegem
as células do meio externo. Alguns modulos podem também incluir espelhos ou lentes que

focalizam a luz sobre as células fotovoltaicas.
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Ja que os equipamentos fotovoltaicos diferem de maneira fundamental das formas
tradicionais usadas atualmente para suprir a maioria da eletricidade mundial, nio ¢ surpresa que

os sistemas fotovoltaicos oferecam uma colegio tnica de beneficios e problemas.

A energia fotovoltaica € intermitente pois a eletricidade pode ser gerada somente enquanto
ha luz incidindo sobre 0 médulo fotovoltaico, seja pela radiagio direta ou pela radiagio difusa.
Por 1ss0 depende, em muitos casos, de um sistema de armazenamento - para os sistemas ndo
conectados diretamente a rede - geralmente feito através de baterias que sio normalmente a parte
dos sistemas fotovoltaicos que mais requerem manutencio sendo o “tendio de Aguiles” do

sistema.

Os sistemas fotovoltaicos sdo inerentemente modulares e podem ser colocados junto aos
locais onde a eletricidade ¢ consumida. Sistemas de geragio proximos ao consumidor final
reduzem os custos de transmiss8o e distribui¢io e aumentam a confiabilidade da energia elétrica
entregue. A natureza modular dos sistemas fotovoltaicos significa também que nio ha escassez
de locais apropriados para os médulos fotovoltaicos; a tinica condigio a ser preenchida € o acesso
a luz solar. Até mesmo em areas urbanas, onde grandes areas abertas sio um luxo, telhados e
espagos para estacionamentos sdo excelentes locais para painéis fotovoltaicos. Além disso o
baixo perfil das unidades minimiza seu impacto visual. E sua natureza modular significa que as
concessionarias podem instalar ou remover unidades, reduzindo assim os riscos inerentes as

previsbes de aumento de carga de longo prazo [Kelly, 1993].

Nao ha razdio para acreditar que o uso muito difundido de equipamento fotovoltaico
conduzira para riscos ambientais ¢ de seguranca se cuidados forem tomados para antecipar
futuros problemas. Alguns métodos de fabricagdo dos médulos usam materiais gue 1mplicam
riscos como o telureto de cadmio (CdTe), e solventes similares aqueles usados na producio de
outros dispositivos semicondutores. Os riscos podem ser reduzidos a niveis baixos se técnicas
modernas de reciclagem e minimiza¢io dos residuos forem empregadas durante a fabricacdo.
Embora a deposicio dos modulos contendo cadmio ou outros metais pesados poderiam criar
problemas ambientais, 0s modulos descartados podem ser reciclados economicamente,

minimizando os problemas de deposi¢@o [Johansson, 1993]

Se os sistemas fotovoltaicos possuem impacto desprezivel em sua utilizagdo, pois ndo

emitem qualquer tipo de polui¢do atmosférica, a fabricagio dos componentes implicam em
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alguns tmpactos como emissdo de gases de efeito estufa, dependendo do tipo de energia que for

utilizada para esse fim.

A Tabela 7 reflete os resultados obtidos de estudos de cadeia de energia (Full Energy Chain
- FENCH) de fatores de emiss@io de gases de efeito estufa. Para isso, sdo considerados como
pardmetros: vida util da instalagfo (no caso, considerada como sendo 30 anos), o mix de
eletricidade usado para sistemas energéticos sensiveis a eletricidade, o fator de carga ou de
disponibilidade e o GWP (global warming potential) de outros gases de efeito estufa que nfio o
CO,. Verifica-se grande discrepincia entre os valores apresentados pelos diversos autores, com
um intervalo, no caso da solar fotovoltaica, variando de 30 a 279 g de CO; equiv./kWh.. De
acordo com esse resultado, pode-se observar que a energia solar (FV), apesar de ser considerada
uma energia limpa, emite quantidades significativas de CO- na cadeia de produg¢do.[Rocha et al,

1999].

Tabela 7 - Emissbes de Gases de Efeito Estufa das Cadeias Energéticas de Diferentes Fontes de
Energia (gCOz - equiv./kWh)

Autores Linhito | Carvdo | Petroleo Gas GNL Nuclear | Edlica | FV Biomassa
Natural
Uchiyama - 990 686 - 653 27 74 57- -
123

Yasukawa - 962 - - - 33 - N N

Friedrich 1175 940- - - - 19 16 279 -
1290

Dones 1340 973- 890 772 - 8-24 - 72- N
1020 240

Science Conc. - 960 770 538 - 25 - - -

Van de Vate - 990 711 1220 - - 10,8 30 -

Fritche 1171 1018 - 460 - 58.8 15 32 -

Sullivan - 860 809 1234 - - - - -

Bom - - - - - - - - 37

Turhollow - - - - - - - - 116

Lewin 1220 1244 - 453 - 28 11 228 -

Deluchi - 1123 949 634 Eo- 69 - - 107

Chamberiand - 1433 828 475 - - - - -

Minimos e 1171- 860~ 686-949 | 460-1234 - 5-39 11-75 30- 37-118

mMAXIMOos 1340 1280 2T

Fonte: Rocha et al. 1999. {*) O menor valor do intervalo se refere & fabricacio de silicio
cristalino (de produgdo mais limpa) e o maior & fabricagfio da tecnologia menos limpa, incluindo
bateria.
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2.3.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos séo submetidos 2 testes de laboratdrio por seus fabricantes. Deles
se aufere as caracteristicas elétricas mais importantes de um médulo e suas condigdes de
operagdo. Para cada condigdo de operagdo, as caracteristicas elétricas do mdédulos sdo
apresentadas nos catdlogos. As condigdes de operagdo padronizadas de um médulo fotovoltaico
sdo (Diniz, 1999):

- STC ( Standard Test Condition) - Condi¢do padrio de teste:
» incidéncia de radiagio de 1000Wm™?;

s células fotovoltaicas a 25 °C;

o distribuicdo do espectro de radiagido de acordo com a ASTM EB892 ou “Air mass (AM)
1,5 Sol de meio-dia em dia claro, a aproximadamente 60° acima do horizonte,
atravessando assim o equivalente a 1,5 vezes a espessura da atmosfera e temperatura do ar
a 0 °C. Obviamente estas condigdes sido dificeis de se controlar na natureza, entio os
testes ocorrem em cdmara de teste, em um simulador, com um flash de luz especial que

simula o espectro solar como descrito, pelo tempo de 50 ms.
- NOCT - Temperatura de operagdo nominal da célula solar:
» incidéncia de radiacio de 1kWm™,
» temperatura ambiente 20 °C;
o velocidade do vento 1m.s™ maximo;
* modulo fotovoltaico a circuito aberto.
- SOC - Condigo padrio de operagio:

o incidéncia de radiagio de | kWm™
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s temperatura das células solares NOCT.
- NOC - Condicdo nominal de opera¢do:

e incidéncia de radiagio de 800 Wm™,

e temperatura das células solares NOCT.

A corrente produzida por uma célula fotovoltaica depende da radiagdo solar, a qual varia
significativamente com a variagdo da intensidade da luz. Quanto menor intensidade da luz
incidente no modulo, menor sera a corrente produzida pelo mesmo. A tensdo, por sua vez, €
influenciada fortemente pela temperatura ambiente. Quanto mais quente estiver o modulo, menor
sera a tensdo do mesmo. Portanto, a tensdo diminui significativamente com o aumento da
temperatura enquanto que a corrente sofre uma redugfio muito pequena, como pode ser visto na

Figura 2.6.

Quando um modulo fotovoltaico esta exposto & luz, ele gera energia elétrica em corrente
continua, dependendo da intensidade da radiacdo solar e da temperatura ambiente . A poténcia do
moédulo fotovoltaico € dada pela poténcia de pico, em Watt pico (Wp) que € a maxima poténcia
extraida do modulo na condigio padrio de teste — STC — em laboratorio. A poténcia elétrica € o
produto tensdo x corrente. As medidas de tensdo e corrente de um modulo podem ser plotadas em

um grafico, que € chamado curva IxV (corrente versus tensio) do mddulo (Figura 2.6).

A capacidade de um conjunto de modulos carregar as baterias ( para suprimento de cargas
tais como lampadas, TV/video etc. a noite ou em periodos chuvosos) ou encher um reservatdrio
d’agua (no caso de bombeamento d’agua ) o mais rapido possivel é dada principalmente por sua

poténcia elétrica. As caracteristicas elétricas mais importantes de um modulo fotovoltaico sdo:
Tensdo de operacdo - (volts)
E a tensdo para qual o sistema foi especificado.

Poténcia maxima - Py, - (watts)
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E a maxima poténcia que um modulo fornece quando submetido as condigdes padrio de
teste. Para atingir-se esta poténcia o modulo precisa estar conectado a uma carga de impedéancia

especifica, fazendo o mddulo operar na regidio de maxima poténcia da curva (Figura 2.6).

Comportamento do médulo fotovoltaico M75

4 —
Efeito dad 4 ~
Isc | radiagéoT Pm=42W
S 'i ________________________ Pm = 48W

1000Wim2 - 25C

N R

< 1600W/m2 - 47C

&

o

@

b

3 T Efeito da
: x\ temperatura
- - -

4+ 3

ST

Tensdo V

Figura 2.6 - Curva IxV do médulo M75. A linha tracejada mostra o ponto de maxima poténcia
para algumas curvas de corrente que variam diretamente com a incidéncia de luz na célula
fotovoltaica. Pode-se notar que o efeito da radiagio interfere na quantidade de corrente, enquanto
que a tensdo ¢ afetada pela temperatura ambiente. Fonte: catdlogo do modulo fotovoltaico M75
da Siemens.

Poténcia minima - Py, ~ (watts)

E a minima poténcia garantida que o médulo pode fornecer, dadas as condi¢des padrio.

Corrente de curto-circuito — I, - (ampéres)
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Maxima corrente que o modulo é capaz de produzir nas condigdes padrio. E a corrente

fornecida pelo modulo com seus terminais em curto-circuito.

Tensdo em circuito aberto - V,. - (volts)

Maxima tensdo que o modulo € capaz de produzir nas condigdes de teste. E a tensio

fornecida pelo modulo com seus terminais em aberto (sem carga).

Pelo comportamento da curva I x V, em cada curva, existe apenas um ponte de méxima
poténcia. Este ponto corresponde ao produto da tensdio de poténcia méaxima (Vi) e corrente de

poténcia maxima {I.,), dado por:
Po=In X Vi 2.1

Outro parametro muito importante € a eficiéncia do médulo ou célula solar, a qual mede a
qualidade do mesmo. Em geral, a eficiéncia ¢ definida como a relagiio entre a poténcia elétrica de
saida (Pm) ¢ a poténcia da luz incidente, no modulo inteiro, nas condigdes padrio de teste (1000
W.m? 25 °C, 1,5 AM).

Existem varias maneiras de definir eficiéncia, uma delas é a que expressa o desempenho

dos modulos quando instalados € dado por:

Eficiéncia do médulo = Energia produzida (Wh/m®)/ Energia recebida no local (Wh/m®) (2.2)

2.3.2 Fatores que influenciam o desempenho dos modulos fotovoltaicos

A eficiéncia do sistema depende da fragio da poténcia solar alcangando a célula, que é
convertida em poténcia elétrica (corrente x tensdo). A eficiéncia maxima é obtida quando este
produto € o0 maximo - obviamente algum lugar entre os pontos de curto-circuito e circuito aberto

(Figura 2.6- linhas tracejadas).

A corrente s6 consegue ser criada se os fotons tiverem energia suficiente para desalojar um
elétron de sua posigdo (para conseguir vencer o intervalo de banda — “band gap” — da rede

cristalina). Mas a energia que excede a quantidade necessaria para desaloji-los, causa um
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movimento aleatorio e € eventualmente perdida como calor. Ja que o excesso de energia fotdnica

¢ perdida, a eficiéncia das células ¢ maior para materiais com “band gaps” que sdo mais proximas

a energia média dos fotons da luz solar.

Algumas perdas sdo inevitdveis ja que os fotons alcangam a célula com quantidades de
energia varidvel (cada cor no espectro corresponde a uma diferente energia). Os picos de energia
solar na regido do amarelo-verde (energia do foton da ordem de 1,5 eV), a qual estd proxima a

“band gap” do telureto de cadmio. O “band gap™ do silicio cristalino é cerca de 1,1 eV (Fig. 2.7)
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Figura 2.7 — Maxima eficiéncia calculada como uma fungfo da energia necessaria para liberar um
elétron, supondo o espectro solar mais externo do espaco (AMO) e o espectro terrestre (AM1);
muitos semicondutores de interesse sdo indicados. Fonte: Kelly, 1993.

A quantidade de energia produzida por um médulo fotovoltaico & tipicamente 80% daquela
medida nas condi¢bes de teste em laboratorios (STC). A maioria dos moédulos diminuem sua
eficiéncia quando sua temperatura aumenta. O efeito da temperatura sobre sua eficiéncia depende
do tipo de célula usada. Modulos cristalinos perdem cerca de 0,5 ponto percentual de eficiéncia

para cada grau °C de aumento de temperatura da qual o modulo foi especificado (25°C
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normalmente). Nas condigdes reais de utiliza¢fo, os modulos estio geralmente cerca de 20°C
mais quentes que a temperatura do ar. A eficiéncia de operagio dos modulos € portanto reduzida
cerca de 10% devido aos efeitos da temperatura. Diminuigdo adicional de desempenho dos
modulos resulta da ligeira diferenga de tensio entre os médulos, quando eles estio conectados
para formar um arranjo fotovoltaico. Perdas 6hmicas nos condutores de conexdio dos médulos,
sujeira sobre os modulos e outros efeitos podem também reduzir o desempenho. A natureza

dessas perdas depende dos detalhes de projeto do sistema e localizagdio da instalagiio, mas perdas
de 10% sio tipicas [Kelly, 1993].

2.3.3 Materiais utilizados na fabricaciio dos médulos fotovoltaicos

Em termos de aplicagBes terrestres, dentre os diversos semicondutores utilizados para a
producdo de cé€lulas solares fotovoltaicas, destacam-se por ordem decrescente de maturidade e
utilizagio o silicio cristalino ¢-Si; o silicio amorfo hidrogenado a-Si:H ou simplesmente a-Si; o
telureto de cadmio CdTe e os compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indioc CulnSe; ou
CIS. Neste ltimo grupo aparecem elementos que sio ou altamente téxicos (Cd, Se, Te), ou
muito raros (Te, Se, In, Cd), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um obstaculo consideravel
ao uso mais intensivo destas tecnologias. Com relagdo a toxicidade, convém mencionar que
lampadas fluorescentes (contém merciirio) e telas de computador (contém chumbo), sdo
classificados da mesma maneira, devendo ser descartados de forma apropriada, o que também
devera ocorrer com pain€is solares de CdTe e CIS. O silicio, por outro lado, é o segundo
elemento mais abundante na superficie de nosso planeta (mais de 25 % da crosta terrestre é

silicio) ¢ ¢ 100 vezes menos téxico que qualquer um dos outros elementos citados acima
[Riither,1998].

O silicio cristalino (c-Si) € a mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a que ainda
hoje apresenta maior escala de prod