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RESUMO

Um dos grandes desafios da humanidade esta no suprimento da crescente demanda por
energia elétrica, principalmente no que se refere a busca por fontes que sejam sustentaveis
tentando assim minimizar a0 maximo os impactos a0 meio ambiente. A exploracao
intensa de reservas naturais esgotaveis como, por exemplo, as provenientes de
combustiveis fosseis, e 0os danos causados por elas e outras fontes vem sendo um
problema ao meio ambiente, causando: aumento da poluicdo, desastres ambientais,
impactando no aquecimento global, desmatamento e outros, indicando um panorama
preocupante inclusive para a a propria subsisténcia da vida no nosso planeta. Estes sao
alguns dos fatores que fazem com que aumente a importancia em buscar por fontes
alternativas de energias renovaveis, sustentaveis e ndo poluentes como € o caso da energia
solar. Esta pode ser aproveitada em qualquer lugar que tenha bons niveis de incidéncia de
luz solar, desde que existam incentivos ao desenvolvimento de tecnologia acessivel e
fomento para que, além de sustentavel, possa ser também economicamente vidvel. Neste
sentido, nossa pesquisa teve como foco estudar como nosso municipio estd em relacédo a
utilizacdo da energia solar com a finalidade de geracédo de energia elétrica, assim como
construir um piranémetro que é um aparato que nos permite obter e, interligado a um
sistema computacional, registrar os niveis de incidéncia solar na nossa regido. Através de
uma consulta a empresas que trabalham com a implantagdo de sistemas fotovoltaicos na
nossa cidade apresentamos um panorama da nossa realidade local e como as politicas
publicas em relacdo ao setor energético impactam neste cenério.

Palavras-chave: efeito fotovoltaico, piranémetro, incidéncia solar, fontes renovaveis.
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ABSTRACT

One of the great challenges of mankind is the supply of the growing demand for electric
energy, especially when it comes to the search for sources that are sustainable, thus trying
to minimize as much as possible the impact on the environment. The intense exploitation
of exhaustible natural reserves, such as those from fossil fuels, and the damage caused by
them and other sources has been a problem to the environment, causing: increased
pollution, environmental disasters, impact on global warming, deforestation, and others,
indicating a worrisome outlook even for the very subsistence of life on our planet. These
are some of the factors that increase the importance of searching for alternative sources
of renewable energy, sustainable and non-polluting, as is the case of solar energy. This
can be used anywhere that has good levels of sunlight, as long as there are incentives for
the development of accessible technology and promotion so that, besides being
sustainable, it can also be economically viable. In this sense, our research focused on
studying how our municipality is in relation to the use of solar energy for the purpose of
electricity generation, as well as building a pyranometer, which is an apparatus that allows
us to obtain and, connected to a computer system, record the levels of solar incidence in
our region. Through a consultation with companies that work with the implementation of
photovoltaic systems in our city we present a panorama of our local reality and how public
policies regarding the energy sector impact this scenario.

Keywords: photovoltaic effect, pyranometer, solar incidence, renewable sources.

1 O QUE E E COMO OCORRE O EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica consiste na conversao direta da luz em eletricidade,
fundamentada no que chamamos de Efeito Fotovoltaico, que acontece quando as
particulas de luz, ou seja, 0s pacotes de energia associados a luz conhecidos como fétons,
incidem na superficie do mddulo fotovoltaico. O cientista que percebeu e relatou esse
fendmeno foi Edmond Becquerel em 1839, observando que a incidéncia de luz sobre uma
superficie feita com um material semicondutor resultou no surgimento de uma diferenga
de potencial elétrico. O sistema fotovoltaico é formado por um conjunto de placas
formadas por varias células e fabricadas com materiais semicondutores, tradicionalmente
semicondutores extrinsecos a base de silicio ou germanio.

Os semicondutores possuem caracteristicas que os diferem tanto de isolantes
como de condutores. Nos semicondutores uma das varidveis muito importantes é a
temperatura em que estes materiais se encontram. Para entender melhor podemos utilizar
a teoria de bandas de energia a respeito das bandas de valéncia e de conducdo, em que
estas bandas séo constituidas pelo conjunto de energias permitidas ou niveis de energia
que poderdo ser ocupados pelos muitos elétrons dos atomos que constituem os materiais.
Em cada uma das bandas permitidas temos uma grande quantidade de estados com

energias tdo proximas que podemos considera-los como uma sequéncia continua, a forma
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como os estados destas bandas de energia estdo ocupadas ira determinar se o material é

um isolante, um condutor ou um semicondutor, conforme mostrado na Figura 1. @

Figura 1: demonstracdo das bandas de energia . Disponivel em: https://slideplayer.com.br/slide/10064412/
- Acesso em: 26 jul. 2020.

Banda de
// conducéo \
Elat Banda de
2 SHOnS conducéao
livres
Banda ® e ‘/
/ s ~ 3
] proibida —
(D) ()] G\
Lacunas Banda de
Valéncia
. Banda de L~
Valéncia
isolante semicondutor condutor

A banda de valéncia esta completamente preenchida nos isolantes e
semicondutores, e parcialmente preenchida nos condutores, € nela que se encontram 0s
elétrons. A banda mais elevada seguinte ¢ a banda de condugdo que se encontra
completamente vazia e ndo existe elétrons em seu espaco. Nos semicondutores podera
haver uma agitacdo dos elétrons entre as bandas, ou seja, € possivel que elétrons migrem
da banda de valéncia para a banda de condugdo mas para gque iSSO ocorra € preciso que
seja fornecida uma certa quantidade de energia, podendo ser energia térmica ou fétons de
luz. ©® Em materiais isolantes ha uma grande lacuna entre a banda de conducéo e a banda
de valéncia fazendo com que os elétrons tenham dificuldades de saltar para a banda de
conducdo, uma vez que é necessaria uma quantidade relativamente alta de energia para
promover um elétron da banda de valéncia para a banda de conduc¢do. Ja em um material
condutor ndo h& essa diferenca entre as bandas, ou seja, ndo ha uma separagédo entre a
parte da banda formada pelos niveis ocupados e a parte formada pelos niveis
desocupados, fazendo com que o minimo de energia fornecida consiga excitar os
elétrons.Y) Os semicondutores possuem uma separagao entre as bandas, porém menor que
a dos isolantes permitindo a passagem dos elétrons para a banda de condugio.

Ao passar da banda de valéncia para a banda de conducdo o elétron deixa uma

lacuna que é chamada de buraco, que comporta-se como uma particula livre de carga
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positiva na banda de valéncia, este é entdo preenchida por outro elétron, deixando um
outro buraco que é preenchido, e assim sucessivamente. Esse movimento ajuda na
formagdo da corrente elétrica. Com isso a condugdo elétrica nos semicondutores é
formada por elétrons e pelos buracos em quantidades iguais no caso de substancias puras.
@) Os semicondutores usados na construcdo das células fotovoltaicas sdo 0s
semicondutores dopados, ou seja, que receberam na sua composi¢do uma pequena
quantidade de outro elemento, comumente chamados de impurezas. Os semicondutores
dopados podem ser do tipo n e do tipo p. @ Um dos matérias utilizados € o silicio dopado
com fésforo para obter um material silicio tipo N, onde N ira indicar que os portadores
de carga negativa (elétrons) da banda de conducéo estdo em maior nimero que os buracos
da banda de valéncia, ou seja, os elétrons sdo os portadores em maioria enquanto 0s
buracos sdo os portadores em minoria.)» Com o mesmo material e 0 mesmo processo de
dopagem, acrescentando Boro ao invés de Fdsforo temos o Silicio tipo P, onde P ira
indicar que os portadores de carga positiva (buracos) da banda de valéncia estdo em
maioria que os elétrons na banda de conducdo. @ Cada célula solar ira ser composta por
uma camada fina de Silicio tipo N e outra camada mais espessa com Silicio tipo P, que
juntas criam um campo elétrico. Quando os fotons atingem uma célula solar, acaba
ocorrendo a liberacdo de elétrons que estdo em excesso na camada do atomo negativo
passando para a camada do atomo positivo, assim os elétrons irdo fluir deixando os
atomos e preenchendo lacunas em atomos diferentes, esse fluxo acaba criando uma
corrente elétrica.

O efeito fotovoltaico é a criacdo de uma diferenca de potencial, ou uma tensao
elétrica sobre uma célula formada por varias camadas de matéria semicondutora
transformando a radiacdo eletromagnética recebida pelo sol em energia elétrica. As

figuras 2 e 3 representam como ocorre a transformacgo. ¢

Figura 2: Efeito Fotovoltaico. Fonte: Marcelo (VILLALVA)(13). Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e
Aplicac@es Sistemas Isolados e Conectados a Rede. Local: Erica/ Saraiva. Pag. 4
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Figura 3: Estrutura da célula fotovoltaica no momento da geracdo de energia elétrica. Disponivel em:
http://www.eletricistaconsciente.com.br/pontue/fasciculos/2-celulas-e-modulos-fotovoltaicos/geracao-
tipos-e-caracteristicas-de-celulas-fotovoltaicas/. Acesso em: 2 jun. 2020
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Como falado acima para que o efeito fotovoltaico ocorra € necessario a luz do sol,
ou seja, a radiacdo solar. Nesse estudo um dos focos foi a intensidade da radiagdo solar
no municipio de Luziania, sendo medida através do piranémetro, aparelho esse que mede
a radiacéo.

O pirandmetro mede a radiacdo global que é a soma da radiacdo direta e da
radiacdo difusa, o aparelho possui uma superficie sensivel a luz solar, esta superficie
muda as suas caracteristicas linearmente com a variacdo da intensidade da radiacéo, como
a resisténcia elétrica, temperatura, variacdo da tensdo ou da corrente elétrica gerada pela
incidéncia de luz solar®.

Para medir a radiacdo € utilizado o piranémetro fotovoltaico que tem como:

“principio de funcionamento o efeito fotovoltaico. A radiagdo incide sobre um
fotodiodo que diferencia o espectro solar pela frequéncia da onda
eletromagnética, permitindo conhecer os dados da radiacdo mediante a leitura
de voltagem. Esse tipo de pirandmetro fotovoltaico sdo mais sensiveis a
pequenas mudancas devido ndo ter a inércia térmica dos pirandmetros
térmicos.” (COPYRIGHT, 2014)

A quantidade de radiacdo que uma superficie recebe pode variar de acordo com
alguns fatores como as condicGes climaticas, a distancia entre o sol e a terra, inclinacdo

do eixo da terra, latitude e outros. ®

2 SISTEMAS ON-GRID E OFF-GRID

A energia gerada podera ter destinos diferentes, sendo elas sistema On-Grid e Off-
Grid. O sistema On-Grid é um sistema conectado a rede. Em situagdes onde ha uma
geracdo de energia maior do que a demanda, sendo assim preciso levar essa energia para

um outro lugar, essa tarefa fica por conta do injetor que é responsavel por exportar e,
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quando necessario, importar energia da rede, nesse caso ndo é necessario nenhum tipo de
armazenador®. A Figura 4 mostra um exemplo desse tipo de sistema.

Figura 4: modelo de um sistema On-Grid. Disponivel em : https://www.portalsolar.com.br/como-funciona-
energia-solar.html#ancoral. Acesso em: 4 jun. 2020.

O sistema Off-Grid € um sistema independente da rede de distribui¢do, quando
ocorre excedente a energia que sobra é enviada para um aparelho que distribui para um
banco de baterias onde é armazenada.

As vantagens de um sistema solar fotovoltaico sdo inimeras e vao desde se
adaptar bem em lugares como paredes, telhados, janelas contando que tenha luz do sol,
até uma grande economia na conta de luz. A energia solar contribui para o aumento de
energia elétrica no pais, criacdo de novos empregos, reducdo na construcdo de usinas
baseadas em fontes ndo renovaveis além de permitir a producéo perto do local de
consumo fazendo com que diminuam as linhas de transmissdo e 0s sistemas de
distribuicdo. Oferece também a producdo de energia limpa sem a emissdo de gases
poluentes, residuos e ruidos, proporcionando assim uma melhor qualidade de vida e bem
estar, e redugdo na conta de luz podendo ter uma grande economia em até 95% séo
algumas das vantagens oferecidas. Algumas das desvantagens do sistema fotovoltaico é
o alto custo inicial demorando alguns anos para se ter o retorno, além da dependéncia
climética e a necessidade de armazenamento, em alguns casos, impactos a fauna em

relacio a passaros que podem se confundir com o reflexo da luz do sol nos painéis. 4
(16)
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3 SITUACAO NO BRASIL

O Brasil dispde de um dos maiores potenciais do mundo para o aproveitamento
da energia solar, podendo ser aproveitada em todo territdrio brasileiro, por ser um pais
com alta taxa de incidéncia solar em todas as regides e pela vasta extensao territorial. As
regides Nordeste e Centro-Oeste possuem 0s maiores potenciais de aproveitamento de
energia solar, por seu clima favoravel a instalagbes do sistema, a regido Sul é a menos
favorecida, porém ainda assim possui uma insolacdo melhor que a de outros paises com
producdo em larga escala. O mapa abaixo mostra a radiacéo solar em kilowatt hora por

metro quadrado por ano no territdrio brasileiro.

Figura 5: mapa de radiacdo solar no Brasil. Disponivel em: https://www.adeel.com.br/mapa-de-radiacao-
solar-no-brasil/. Acesso em 27 jul. 2020.
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Quando comparado com outros paises que empregam a tecnologia, o Brasil tem
capacidade de producéo pelo menos dez vezes maior que a capacidade da Alemanha, por
exemplo, que é um dos paises onde predomina a energia fotovoltaica (cerca de 20GW),
onde a melhor insolagdo é de cerca de 3500 Wh/m? por dia no sul e o restante do pais
possui menos que 3500 Wh/m2. No Brasil isso representaria 200GW de eletricidade a
partir da irradiacdo solar com valores diérios entre 4500 Wh/m? e 6000 Wh/m?, () (13

Os principais lugares do Brasil onde se emprega a energia fotovoltaica sdo o sul e
0 sudeste: empregando em iluminacdo publica, aquecimento de agua, sistemas de uso
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coletivo, geracio de energia; logo atras o Norte e o Nordeste em comunidades afastadas.”
De acordo com a Aneel e a ABSOLAR- Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica, houve um crescimento de 45% em relacdo ao ano de 2018, com cerca de
4.460MW e 114 mil sistemas instalados no Brasil, e a previsao da ABSOLAR é que até
2024 o Brasil atinja 887 mil sistemas conectados a rede. ®

Principalmente a partir da Ultima década a implantac&o e o desenvolvimento dessa
energia sustentavel vem recebendo muitos incentivos por parte do governo federal e
particularmente pela Aneel, e vem contribuindo para a aceitacao por parte dos produtores

e pela populacdo em geral.

4 LEGISLAQAO E INCENTIVOS FISCAIS

Existem alguns incentivos fiscais concedidos pela Aneel e 0 governo pra que se
possa produzir a energia fotovoltaica, dentre elas estd o marco inicial a Ren 482/2012-
Aneel. A resolucdo normativa numero 482, publicada em 2012, permite que a energia
produzida por painéis fotovoltaicos em uma unidade consumidora possa ser injetada na
rede, gerando créditos que posteriormente podem ser descontados no consumo de energia
do consumidor. Em 2015 houve uma atualizacdo da Ren 482/2012 sendo subseguida pela
Ren 687/2015, com destaque para criacdo da geracdo compartilhada e do autoconsumo
remoto. Um dos principais incentivos ¢ o Confaz-Convénio ICMS 101/97 e Convénio
ICMS 16/2015. Isencdo do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacéo
de Servicos) no que se refere a equipamentos fotovoltaicos como modulos e geradores. O
ICMS passou a ser calculado apenas para a energia consumida a partir da rede elétrica

convencional, antes era calculado com o consumo bruto de energia. ©

5 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS
Existem diversos tipos de células fotovoltaicas no mercado, desenvolvidas e ainda
em desenvolvimento com o propdsito de serem eficientes, econdmicas e viaveis. Elas séo
utilizadas na formacéo dos médulos fotovoltaicos. Os tipos de células que existem podem
ser classificadas em trés geracfes sendo a primeira dividida entre: células fotovoltaicas
de silicio monocristalino e células fotovoltaicas de silicio policristalino:
- Silicio monocristalino: as células desse tipo de material apresentam um rendimento
na conversdo de energia de cerca de 18%, sendo um dos tipos no mercado mais
eficientes por ter seus atomos de silicio perfeitamente alinhados sendo um étimo

condutor, (10-12)
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- Silicio policristalino: tem um rendimento elétrico de 15% aproximadamente,
apresenta um custo de producgdo mais baixo por ser composto de muitos cristais
de silico.

A segunda geracdo, também conhecida como filme fino, tem uma menor
participacdo no mercado por apresentar um desempenho mais baixo quando comparada
a primeira geragdo. A segunda geracdo ¢ feita depositando uma ou mais camadas finas de
material fotovoltaico em alguma superficie como vidro, plastico ou metal. O desempenho
e potencial dos materiais de filmes finos atingem de 12 a 20%. (10-12)

A espessura dos filmes varia de alguns nanémetros a dezenas de micrometros, isso
permite que as células sejam flexiveis, transparentes e leves. Por essas caracteristicas
possui um potencial de utilizacdo incorporada as edificacbes, como por exemplo nas
janelas.

A terceira geracdo € composta por outras tecnologias de filmes finos que por sua
vez ainda estdo em estagio de pesquisas e testes, com baixo nivel de comercializagdo. Nas
de terceira geracdo estdo incluidas as organicas sensibilizadas por corantes e células
fotovoltaicas do tipo multijuncdo (heterojuncéo). %12

As células organicas sdo baseadas em materiais organicos que irdo compor a
camada fotossensivel entre dois materiais condutores. Um deve ser transparente para a
passagem da luz e o outro sera responsavel pela coleta de elétrons podendo ser composto
de célcio ou aluminio. A geragdo organica de células fotovoltaicas tem a capacidade de
formar peliculas finas sobre substratos flexiveis como dito anteriormente. Algumas
vantagens apresentadas por elas sdao flexibilidade, baixo custo de producéo por utilizar
matéria prima barata e pela forma de producéo, células finas capazes de se moldar em
superficies, entre outros. Um exemplo de semicondutor organico ja incorporado ao
mercado sdo os diodos organicos emissores de luz (OLED), presentes nos televisores,
lasers, etc.

O mecanismo de conversdo de energia das células solares organicas ocorre de
maneira diferente das inorganicas, onde a absorcao de luz de energia maior que o gap do
semicondutor organico resulta na formacao de pares elétron-buraco ligados entre si. Estes
recebem o nome de éxcitons, uma particula condensada portanto composta por um elétron
que se excita e passa de uma fase de energia para outra deixando um buraco ao se mover,
esse buraco se comporta como se fosse uma particula com carga positiva que atrai 0

elétron, essa interacdo forma o éxciton. Enquanto nas inorgénicas a absor¢cdo maior que
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0 gap do semicondutor resulta em pares de elétron-buraco livres que séo separados pelo
campo elétrico formado na regido espaco carga na interface entre os semicondutores
(tipo-p e tipo-n). A energia deste éxciton para os semicondutores organicos é maior do

que nos semicondutores inorganicos. €

6 INSTALACOES NO MUNICIPIO DE LUZIANIA

Com base nas informacg6es fornecidas pela empresa de instalagdes de modulos
fotovoltaicos a Solartec, a procura pela aquisicdo da energia solar é consideravel,
crescendo muito ao longo do ano de 2019.

Para a instalacdo de um de sistema o pre¢o minimo dado foi de 6.000 reais para
67KW de poténcia, auemntando proporcionalmete a demanda necessaria. A maioria das
instalacGes, se ndo todas, sdo da primeira geracao e sdo sistemas on-grid, conectados a
rede. De acordo com a Solartec sistemas off-grid na regido ainda ndo compensam. Sao
somente trabalhadas placas inorganicas de primeira geracdo, dando énfase que as células
organicas ainda tem muito o que crescer e se desenvolver no mercado brasileiro. N&o foi

informada para este estudo a quantidade de sistemas ja instalados em Luziania.

7 PIRANOMETRO — MODELO E CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Para a constru¢do do pirandmetro nos baseamos no modelo desenvolvido e
apresentado por Bolzan®. Com base no modelo utilizado para constru¢do do protdtipo
foram utilizados dois pistdes de motor de combustao a diesel que por serem de aluminio
tem uma boa resisténcia mecéanica, € um material pouco denso, permitindo o corte e a
usinagem deles com relativa facilidade. Na Figura 6 vemos um dos pistdes em processo
de usinagem, neste caso 0 que deu origem a parte superior do piranémetro. Podemos
separar o corpo do prototipo em trés partes principais: a parte superior, o difusor e a parte
inferior que permite a fixacdo em uma superficie de apoio. Na Figura 7 temos as duas
partes do corpo do prototipo ja finalizadas, na Figura 8 ja com o difusor devidamente
colocado e na Figura 9 vemos os furos que permitem tanto a fixagcdo das duas partes do
protétipo bem como os furos na parte inferior que permitem a fixagdo em um suporte. O
processo de usinagem foi realizado no laboratério de mecénica do campus Valparaiso
com a contribui¢do do técnico Edilson. Este processo levou a producéo de uma cavidade
interna como a de um cilindro oco onde colocamos o fotodiodo isolado do meio externo.

O funcionamento do pirandmetro para leitura correta dos indices de radiacdo global
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depende deste isolamento para eliminar a incidéncia radiacdo proveniente da reflexdo

difusa dos corpos.

Figura 6: PistBes torneados Fonte: autoria

Figura 7: Corpo protétipo. Fonte: autoria propria.
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Figura 9: Protdtipo com os parafusos. Fonte: autoria propria.

Figura 10: Protétipo finalizado.

Fonte: autoria propria.

O difusor é uma parte essencial do pirandmetro, ele fica em uma superficie plana
entre o fotodiodo e a atmosfera. Foi utilizado um anel de nylon tecnil com 1 cm de
espessura conforme consta no modelo em que nos baseamos. Este anel foi colocado
utilizando uma prensa para que pudesse impedir a entrada dos raios solares incidindo
diretamente no fotodiodo e impedir também a entrada de umidade. Na FiguralO vemos o

prototipo pronto, faltando apenas os parafusos de fixacao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi desenvolvido ao longo de um projeto de iniciacdo cientifica que
convergia na producéo e utilizagdo do pirandémetro, sobretudo registrando as informagoes
e comparando os dados conhecidos sobre os niveis de incidéncia solar na nossa regiao.
Com a pandemia e a suspensdo das atividades tivemos um acréscimo nas dificuldades em
desenvolver o projeto, principalmente na parte de construcgdo do dispositivo e no que seria
feito na sequéncia, o processo de instalacdo e de desenvolvimento dos registros das
informacdes a partir das leituras de diferenca de potencial nos terminais do fotodiodo.
Toda esta parte de desenvolvimento do prototipo dependia das instalacdes e também de
material humano do nosso campus e mesmo de outro campus como acabamos
necessitando. Outra dificuldade que encontramos foi na obtencdo de informacdes,
principalmente junto a concessionaria de energia elétrica responsavel pelo abastecimento
do municipio de Luzidnia. Mesmo assim a partir de uma empresa privada que trabalha
com instalacGes de modulos fotovoltaicos conseguimos ter uma ideia do panorama local.
Do ponto de vista pratico, apesar das dificuldades e do grande atraso, a construcdo do
protétipo foi dentro do esperado. Ele serd incorporado a outros sistemas de
monitoramento ja utilizados no campus e esperamos com isto contribuir com a aquisicao
de dados importantes que poderdo auxiliar na tomada de decisdes e na formacao dos

alunos, no que se refere a leitura, manipulagéo e tratamento destes dados.
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