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RESUMO

Titulo: Painel Fotovoltaico — Perspectivas e desafios.

Um dos grandes desafios mundiais € a busca por uma matriz energética
sustentavel e com maior disponibilidade possivel. As técnicas e tecnologias vém cada
vez mais se aprimorando, ao ponto que ha uma infinidade de matrizes energéticas.
Contudo, todos possuem vantagens econdmicas ou operacionais, mas ainda sim, &
necessaria a convivéncia da sociedade com a mitigacdo dos impactos ambientais
gerados no processo. Uma fonte energética que vem se destacando € a energia solar,
voltada a conversdo em energia elétrica por meio dos sistemas fotovoltaicos. Esses
sistemas vém evoluindo, melhorando sua eficiéncia e diminuindo seus custos de
implantagéo e com isso vem ganhando mercado e se destacando das demais fontes.
Com isso, esse trabalho vem por analisar o desenvolvimento fotovoltaico dos ultimos
anos, gerar um panorama da atual situacdo mundial e brasileira dessa matriz, e ainda,
tracar perspectivas dessa tecnologia ao longo das préximas décadas e os desafios que

vem pela frente, principalmente no aspecto ambiental e sustentavel.

Palavras-chaves: Matriz energética, Energias renovaveis, Energia solar, Energia
Fotovoltaica, Sustentabilidade, Impactos ambientais.



ABSTRACT

Titulo: Photovoltaic Panels — Perspectives and Challenges

One of the world’s great challenges is the quest of a sustained energy matrix with
highest achievable availability. Techniques and technology are increasingly improving,
until there is energy matrix affinity. However, each of them have economic or operating
advantages, but still, it is needed society living with environment impact settlement
caused in the process. An energetic source that has been highlighted is the solar energy
when turned into electrical energy trough the photovoltaic system. These systems are
increasing, improving their efficiency and reducing costs of implementation, with this
they are selling and standing out from other sources. This research analyses the
photovoltaic development from the last years, produces an overview about world and
Brazilian’s situation of this matrix, and still outlines perspectives of this technology over
the next decades and the challenges that are coming forward, especially in

environmental and sustained aspects.

Keywords: Energetic matrix, Renewable energy, Solar energy, Photovoltaic energy,

Sustainability, Environmental impacts.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolucéo Industrial no século XVIII, energia € um assunto de
interesse global e fundamental. Conforme a histdria comprova, a energia esta
diretamente relacionada ao desenvolvimento econdmico, social, ambiental e

tecnoldgico.

A evolucdo na geracao e transmissdo da energia permitiu a construcdo do
mundo de hoje: diversas cidades, residéncias, comércios e industrias, conectadas
através dos meios de comunicacdo e pelos meios de transporte; Segundo Moraes
(2015), apesar do progresso evidente, cerca de um terco da populacdo mundial ainda
nao teve acesso a esse recurso, com isso, cresce o interesse por estudos como o

objetivo aproveitar cada vez mais o uso destes recursos de forma mais eficiente.

Sdo inumeras as fontes energéticas, cada qual com suas caracteristicas,
vantagens, e limitacdes. Segundo Goldenberg (2007) classifica-las em dois grupos: a
energia proveniente de fontes ndo renovaveis, como por exemplo, as usinas
termelétricas que utilizam o carvdo e o gas natural e outras oriundas dos combustiveis
fosseis; e o0s provenientes de processos renovaveis: usinas hidrelétricas, eolicas,

maremotriz ou solar.

E perceptivel a preocupacdo mundial com a disponibilidade e os impactos
ambientais que cada uma dessas fontes de energia gera. Segundo Vichi (2009), o
panorama mundial estd mudando rapidamente nesse inicio de século por conta de trés
preocupacdes da humanidade: meio ambiente, energia e economia global. As duas
primeiras, ja inseridas ha algum tempo na sociedade principalmente devido ao
aguecimento global e ao efeito estufa associados ao uso de combustiveis fosseis; E a

terceira, apesar de parecer ndo possui ligacédo direta, se da, pois uma crise financeira



ocasionara interferéncias no setor energético.

“‘Nao importa qual a saida adotada, ela necessariamente passara por uma
mudanca radical na matriz energética mundial, com forte crescimento da participacao

das fontes de energias renovaveis” (Vichi, 2009).

Dentre as energias renovaveis, a energia solar merece destaque, tendo
ocorrido um crescimento de 70% na sua capacidade de geracdo no Brasil, nos ultimos
2 anos, segundo uma matéria do jornal O GLOBO, publicada em 01/01/2017.

Segundo Murcia (2009), apesar de alguns textos relacionarem energia solar até
como a fonte geradora de diferentes biomassas ou mesmo da energia eolica, ela é
usualmente dividida em energia térmica (aquecimento de agua) e geracdo de energia

elétrica (energia fotovoltaica - FV).

Segundo Barrera (2010), a energia fotovoltaica é uma técnica de conversao
direta da energia solar em eletricidade, conforme o efeito fotovoltaico obtido por
Edmond Becquerel em 1839, na qual a energia luminosa transportada pelos fotons de
luz que incide sobre um semicondutor € convertida em energia elétrica. A radiacdo que
incide em um material semicondutor cria uma diferenca no potencial e gera corrente
elétrica. Dessa forma, ha o aproveitamento da ilimitada energia solar na converséo e
geracdo da energia elétrica, que pode ser acumuladas em baterias e utilizadas ao longo
do tempo em sistemas isolados ou compartilhados como, por exemplo: uma residéncia,

uma industria, ou mesmo uma comunidade, uma cidade.

A energia FV possui trés geracdes, segundo Matsumoto (2013), que apesar dos
constantes desenvolvimentos de todos os tipos de placas FV, atualmente ha uma
expectativa na terceira geracdo de placas fotovoltaicas: as placas organicas, ou OPV

(Organic Photovoltaic) que apresentam vantagens como flexibilidade, transparéncia e



baixo custo de producdo, mas que ainda ndo sdo produzidas em larga escala (escala
comercial), pois possuem baixa eficiéncia e tempo de vida curto.

Com isso, este trabalho tem como objetivo tracar um panorama do uso da
energia fotovoltaica (FV), demonstrar o funcionamento de uma placa FV, a evolucao e
diferencas técnicas entre as geracoes, e por fim, se determinar uma perspectiva e 0s

desafios que essa fonte de energia elétrica tera.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Tracar um panorama global e nacional da geracao atual e das demandas
futuras do uso de energia fotovoltaica, tal como os desafios que essa tecnologia podera

enfrentar.

2.2 Objetivos especificos

- Descrever o principio elétrico aplicado em painéis fotovoltaicos e sua forma de
transformacao de energia solar em energia elétrica;

- Realizar estudo comparativo das diferentes técnicas na obtencdo da energia
fotovoltaica;

- Avaliar os impactos ambientais da geracdo de energia elétrica por meio das
placas fotovoltaica;

- Realizar um levantamento e analise de comparativo de custos.

- Avaliar as limitacBes de instalacdo desta tecnologia,



3. JUSTIFICATIVA

Cada vez mais crescente é 0 uso de energia de fontes renovaveis, uma vez que
sdo fontes inesgotaveis e de menor impacto ambiental seja na geracdo, na
conversao/transmissdo ou mesmo apos o consumo. Segundo Abe (2011) o uso de
energias renovaveis é fundamental para que a demanda energética seja atendida de
forma a nado sacrificar o meio ambiente. Com isso, € uma tendéncia global, a mudancas
na matriz energética, sendo a substituicdo do uso de combustiveis fosseis e derivados,

para fontes de energia renovaveis, conforme Figura 1, a seguir.

Fontes Energia Primaria Energia Secundaria
Carvdo mineral
Termoeletricidade,
Fosseis Pefroleo e derivados calor, combustivel

Nio Renovaveis para transporte

Gas natural
Muclear Materiais fisseis Termoeletricidade, calor
"Tradicionais" Biomassa primitiva: lenha de desmatamento Calor
"Convencionais” Potenciais hu:lrauln:r:'erst de medio e grande
porte Hidroeletricidade
Potenciais hidraulicos de pequeno porte
Biomassa “modema”: lenha replantada, Biocombustiveis (etanol,
L culturas biodiesel),
Renovaveis energeéticas (cana-de-acgUcar, dleos vegetais) termeletricidade, calor
"Novas” Calor, eletricidade

Energia solar fotovoltaica

Calor e eletricidade

Outros Geotermal

Edlica

Eletricidade

Maremotriz e das ondas

Figura 1 Fontes de energia e suas classificacao.

Fonte: Goldmberg, 2007.

O crescimento populacional e alta demanda de energia elétrica per capita, que
segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2016) da uma média em 2015 de

2547 KWh/hab, o que da segundo a Agencia Intencional de Energia (IEA), um total de



10

quase 24000 TWh em 2014. Segundo Tiepolo (2015), se deve como consequéncia do
estilo de vida atual da sociedade, principalmente no que se refere a bens de consumo.
Bens estes, que dependem de energia elétrica para sua producéo, e faz com que a

preocupacao com a escassez dos combustiveis fosseis seja eminente.

Segundo Lavado (2009), a energia assume papel fundamental na sociedade
moderna e por isso é o desafio principal do inicio do século XXI. Por isso, o desafio &
encontrar fontes de energias suficientes, diversificadas, economicamente viaveis e de
facil acesso a populagéo. E fundamental entdo uma fonte de energia elétrica universal,

em termos de acessibilidade, e ilimitada, porém, aliada a sustentabilidade.

Com grande disponibilidade, acessibilidade e limpa, o sol, segundo Coutinho
(2011), a energia solar é uma alternativa promissora. Segundo ele, paises como
Alemanha e Estados Unidos ja fazem uso dessa fonte, principalmente por meio de
painéis solares, ligados a rede de energia elétrica, ou seja, os painéis fotovoltaicos
(FV).

Os painéis FV se estabeleceram em 1963, porém a sua escala de producéo e
comercializacdo cresceu lentamente, inicialmente aplicadas no segmento
aeroespaciais. Somente na década de 70, segundo Tolmasquim (2016), com a crise do
petréleo que as placas FV foram de fato, apresentadas ao mundo todo. Segundo Abe
(2011), mais para o final da década de 80 que os painéis comecaram a se popularizar,
de forma ainda, cara. Com bons resultados técnicos e com 0s painéis cada vez mais
acessiveis, aliado a facilidade e flexibilidade na montagem, ficou clara a viabilidade e o

potencial da FV em diversos projetos.

Aliado ao crescimento do mercado e a popularizacdo dessa fonte energética,
nota-se principalmente na década de 90 um crescimento nas publicacdes cientificas.
Deixando evidente ao mundo que a tecnologia FV ndo é apenas uma tendéncia, mas

que ja se tornou realidade. E visivel o crescimento das pesquisas em torno do assunto,
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depois de realizada uma pesquisa em 15/06/2017, com a palavra-chave “Photovoltaic
energy” na Biblioteca Eletrénica Cientifica (Scielo), é possivel observar o crescimento

do tema ao longo dos anos conforme a figura 2.

"Photovoltaic energy" - Publicacoes

30
26

25 A 23

20
16

15 A 12
10 A g8 &

Figura 2 Publica¢Bes por ano -"Photovoltaic energy".

Apesar da baixa participacdo na matriz energética global, a energia FV é uma
das maiores apostas por conta da sua praticidade e menores impactos ambientais.
Conforme tabela 1, apesar da baixa capacidade de geracdo de energia, ainda, foi a
fonte energética, que em 10 anos teve maior taxa de crescimento. Saltando de 2,6GW
em 2004 para 139GW em 2013. Nessa mesma década segundo Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century - REN21 (2014), os investimentos em energias
renovaveis subiram de 39,5 bilhdes de doélares para 214,4, crescimento de

aproximadamente 540%.
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No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2013,
2015, 2017), o pais fechou o ano de 2016 com uma poténcia de 23MW de energia FV
fiscalizadas, em um total de 42 centrais geradoras. Esse valor foi de 15MW e de 7,5MW
nos anos de 2014 e 2012, respectivamente. Com isso nota-se um crescimento de

aproximadamente 300% em 4 anos.

Ainda segundo a ANEEL (2017), se somar as centrais geradoras e 0s
geradores-consumidores, sistemas distribuidos FV conectados na rede, em 2016, a
poténcia salta de 15MW para cerca 74MW. A perspectiva € que para o ano de 2017
esse valor seja acrescido em 256MW e em 2018 em 1668,9MW. Totalizando ao final de
2018 uma poténcia instalada de 1,99GW.

Tabela 1 Variacdo de geracdo de energia 2004-2013 - fontes renovaveis

Fonte: REN21, 2014 — adaptado.

Unidade 2004 2013

Geracdo de Energia - Total global GW 3800 | 5800
Geracdo de Energias Renovaveis - Total, excluindo hidroelétricas GW 85 | 560
Geracdo de Energias Renovaveis - Total, incluindo hidroelétricas GW 800 | 1560
Hidroelétricas GW 715 | 1000
Biomassa GW 39 88
Geotérmicas GW 8,9 12
Fotovoltaica GW 2,6 | 139
Heliotérmica GW 04 | 3,4
Edlica GW 48 | 318
Solar térmica (agua) GW 98 | 326
Etanol (anual) Bilhdes de litros | 28,5 | 87,2
Biodiesel (anual) Bilhdes de litros | 2,4 | 26,3
Biocombustiveis totais (anual) Bilhdes de litros | 30,9 | 113,5

Demanda energética crescente, uma fonte de energia renovavel e ilimitada,

sustentavel e em alta taxa de crescimento € o que vem atraindo investidores, segundo.
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Segundo o Portal Brasil (2015), portal do governo federal, no Brasil, até 2030 é previsto
um investimento de 30 bilhdes de reais em energia solar, o que levaria o pais a uma
posicdo de destaque no ranking mundial de producdo de energia solar, nesse caso,
energia solar como um todo, ndo especificamente para energia solar fotovoltaica
necessariamente, com isso, devido muitas vezes ndo ocorrer a distingdo nas
publicacdes, devemos considerar a juncdo das trés fontes de energia solar:
heliotérmica, solar térmica (aquecimento da agua) e a fotovoltaica.

Numa prévia analise, com o mercado disposto e cada vez mais aquecido, e com
uma matriz energética potencialmente promissora, este trabalho se justifica, pois, esse
€ um campo de trabalho que vem se destacando e crescendo e que deve gerar muitas
oportunidades, seja no campo de pesquisa, seja nho politico-econémico, no social e

principalmente, no ambito ambiental.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Sustentabilidade, desenvolvimento e energia

Desenvolvimento é o que se busca em qualquer sociedade, seja social,
industrial, econémica, ou ambiental. Num contexto global, pode-se afirmar que para que
esse desenvolvimento ocorra, é necessario que se tenha disponibilidade de energia.
Energia para se produzir e construir, energia para escolas, hospitais, residéncias,
energia para a iluminacéo publica, para o transporte publico ou privado, etc. E inviavel,
hoje, viver sem energia, esta, porém, precisa ser gerada de forma sustentavel

(Gongalves, 2014).

Essa disponibilidade, porém, mesmo sendo fundamental, ndo é facil. Seja de
fonte primaria ou secundéaria (apds alguma conversdo), muitas vezes é limitada,

onerosa e com geracdo de impactos ambientais.

Por muito tempo, baseou-se a geracdo de energia por meio do uso de
combustiveis fosseis e derivados. Estes, por mais que ainda tenham a maior

representacdo, vem perdendo espaco para fontes mais sustentaveis e ilimitadas.

Sustentabilidade hoje é um dos requisitos que tange as politicas e tomadas de

decisédo seja em uma empresa, numa sociedade ou num governo,

A preocupagao com a conservagao e a restauracdo do meio ambiente, que se
tem ligacéo direta na qualidade de vida e saude da populacgéo, foi principalmente o que
alavancou a pesquisa e o desenvolvimento de fontes alternativas na geracdo de

energia, destacam-se as fontes de energia renovaveis.

Investimentos no setor de energia aumentam a cada ano. De acordo com a
REN21 (2016), principalmente nos paises emergentes ou em desenvolvimento. Num
contexto geral, e menos de 10 anos, os investimentos que em 2006 eram de 112 Bi de
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délares ao ano, em 2015 foi de 286 Bi de ddlares, conforme a figura 3.

Bilhdes da LSS

300 '
B Total mundial 279
273 = 286
i i [
Paizes ?e%nmlwdns 257 u bilhdes
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Figura 3 Investimentos anuais em eletricidades e combustiveis renovaveis.

Fonte: REN21, 2016.

A figura 3 permite concluir que hd uma tendéncia de crescimento nos
investimentos em energias renovaveis num contexto geral. Com quedas nos anos de
2009 e posteriormente entre os anos de 2011 e 2013. A primeira queda ocorre
justamente quando a economia € enfraquecida pela crise imobiliaria, que ocorreu no
Estados Unidos no ano de 2008, apés a noticia de faléncia do Banco Lehman Brothers,
conforme noticia a BBC BRASIL em 15/09/2017.

Segundo a Epoca Negdcios, huma publicacdo 25/09/2013, a quebra do banco
desencadeou uma série de consequéncia: mercado instavel, outras empresas
declarando faléncia, muito panico na Wall Street, fez com que governos investissem

dinheiro para controlar as economias, etc. O caos econdémico estava implantado.

Com uma economia afetada e até certo ponto descontrolada, principalmente a
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da tdo grande poténcia norte americana, muitos acabaram por recuar e aguardar 0s

desdobramentos dessa crise, conforme afirma Ferraz (2013).

E foi justamente, a crise imobilidria americana, que por consequente
instabilidade e recuo do mercado financeiro, que a queda dos investimentos ocorreu,
provavelmente tdo somente, pelos desdobramentos e incertezas geradas naquela

época.

A queda seguinte, também gerou instabilidade no mercado financeiro mundial,
se deu no periodo de 2011 e 2013, parte por consequéncia direta da crise américana, e
parte, pela crise europeia, principalmente sobre os paises: Grécia, Portugal, Irlanda,
Itadlia e Espanha, na qual ndo estavam conseguindo honrar com suas dividas, conforme
noticia o Portal Economia do iG, em 25/11/2011, o que ocasionou novamente uma

qgueda nos investimentos no setor energeético.

A partir de 2013, com um mercado mais estabilizado e otimista, a economia
comeca a retomar o todo o folego perdido, ainda que até 2015, ndo tenha recuperado
seu auge, que conforme figura 3, ocorreu em 2011, com um valor de 279 Mi de dolares
investidos em energias renovaveis. Outra andlise interessante se da quando
comparamos 0 comportamento dos investimentos realizados pelos paises
desenvolvidos, frente ao que estdo em desenvolvimento. Além da diferenca clara nos
valores investidos, nota-se que os paises desenvolvidos sofreram maiores variacdes
nos valores investidos, com crescimento e queda ao longo dos anos. Isso ndo ocorre
nos paises em desenvolvimento, nestes, pode-se dizer que houve um crescimento

continuo.

Outro fato importante, é que segundo a REN21, ainda, € que a energia solar
(n&o somente a fotovoltaica) é a que mais recebeu investimentos, dentre as matrizes

renovaveis, na qual foi cerca de 161bi US$, conforme figura 4.
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Figura 4 Investimentos mundiais em energias renovaveis (2015).

Fonte: REN21, 2016.
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Do montante investido em 2015, somente duas tecnologias tiveram crescimento

(financeiro) em reacdo ao ano de 2014: Energia Solar e Energia Eodlica, com taxas de

crescimentos de 12 e 4%, respectivamente. Além disso, dos 286 bilhdes investidos em

2015, 161bi foi a fontes de energia solar, representando aproximadamente 56% dos

investimentos. Assim, a energia solar fotovoltaica € um dos principais destaques no

crescimento energético para as proximas décadas.

4.2. Geragéo de energia elétrica (EE) atual e demanda futura



4.2.1 No mundo
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), 2017, a geracdo de energia
elétrica em 1971 foi de 6131 TWh, ja em 2014, 23816 TWh. Esses montantes foram
gerados a partir de diversas fontes energéticas, conforme visualizado nas figuras 5 e 6.

Ano de 1973

Total: 6131 TWh Gas Natural
12%

Petréleo e
derivados

25% Nuclear
0

3%

Hidroelétrica
s
21%

Outros
1%

Figura 5 Matriz energética global em 1973.

Fonte: IEA, 2017 - adaptado.
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Ano de 2014
setrsleo e TOtal: 23816 TWh
derivados Gas Natural

4% 22%

Nuclear
11%

Outros ‘ Hidroelétricas
6% 16%

Figura 6 Matriz energética Global em 2014.

Fonte: IEA, 2017 - adaptado.

Ainda em anadlise figura 5 e 6, em 1973, apenas 21,5% € proveniente de fontes
renovaveis, com isso, a geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis foi
de 1318,2 TWh. J&4 em 2014, além do crescimento total de 388,4% na geracdo de
energia elétrica, as energias renovaveis aumentaram de 21,5% para 22,7%
representando uma geracao de 5406,2 TWh. Com isso, 0 crescimento da geracao de
EE proveniente de fontes renovaveis aumentou de 1381,2TWh para 5406,2 TWh,

representando um crescimento de 391,41%.

Segundo a projecdo da Exxon Mobil (2017), o aumento da demanda global de
EE é de 65% para 2040. Com isso, projeta-se uma demanda de 39296,4 TWh de EE.
Uma diferenca de 154804 TWh de crescimento, com geracao de energia através de
fonte solar proxima de 1000 GW com isso, a geragao solar que em 2013 foi de 139 GW,
ao longo desses anos, tera um crescimento superior a 700%. Valor muito acima da taxa

de aumento global da demanda de EE.global.

Na producdo de energia elétrica mundial, segundo dados do “Global Energy
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Statistical Yearbook 2017”- GES (2017), no ano de 2015 e 2016, respectivamente,
foram produzidos 24107 e 24660 TWh, um crescimento de aproximadamente 2,3%.
Ainda, com base nos referidos dados estatisticos, € demonstrado que a producao de
EE mundial, desde o ano 2000, vem crescendo a uma taxa de 2,9% ao ano, se essa
tendéncia se mantiver até 2040, teriamos uma producdo de aproximadamente 37.000
TWh de energia, projecéo essa, 5% menor eu a projecdo da Exxon. A seguir, a figura 7

demonstra o crescimento da producao de energia elétrica mundial nos altimos anos.

Producao de energia elétrica mundial (TWh)
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Figura 7 Producéo de energia elétrica mundial

Fonte: GES (2017).
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No Ranking de produgdo Mundial, o maior produtor de EE é a China, seguida
pelos Estados Unidos e india. O Brasil, no cenario mundial é o 8° do Ranking, atras do

Canada, conforme tabela 2.

Tabela 2 Ranking da produgdo mundial de energia elétrica.

Fonte: GES (2017).

Pais Producéo (TWh)
1°- China 6015
2° - Estados Unidos 4327
3° - india 1423
4° - Russia 1088
5° - Japéo 1013
6° - Alemanha 653
7° - Canada 643
8° - Brasil 580
9° - Franca 553
10° - Coreia do Sul 549

Quando relacionado a geracdo de energia por fontes renovaveis, esse ranking
muda significativamente. Ainda, segundo GES (2017), apenas 24% do total de energia
produzida, provém de fontes renovaveis. Com esse destaque, vemos na tabela 3, o

ranking dos paises que possuem fontes renovaveis na sua producao energética.
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Tabela 3 Ranking dos paises com maiores usos de matrizes renovaveis.

Fonte: GES (2017).

Pais Fontes renovaveis (%)
1° Noruega 97,9
2° Nova Zelandia 84
3° Colémbia 82
4° Brasil 81,2
5° Canada 66,4
6° Suécia 57,2
7° Portugal 55,2
8° Venezuela 54
9° Romania 46,2
10° Espanha 40,1

Desta vez os destaques sao a Noruega, a Nova Zelandia e a Colémbia. Logo em

seguida, o Brasil em 4° lugar.

A tabela 2, porém, mostram a porcentagem das fontes renovaveis como um
todo. Restringindo-se a fonte de energia fotovoltaica, na qual representa apenas 2% da
producdo total de energia elétrica (GES, 2017), vemos outra ordenacdo, conforme

figura 8.
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Figura 8 Capacidade e adi¢cdes de energia solar FV, 10 principais paises, 2015.

Fonte: REN21 (2016).

Lideram o ranking de producdo de EE de fonte solar FV a China, Alemanha e
Japdo. E interessante destacar, que a China, em 2014, estava na segunda colocacao,
logo atrds da Alemanha, porém, em 2015, o pais teve um acréscimo de 15,2 GW na
geracdo FV, o que a levou para a lideranca no referido ano. A Alemanha ficou em
segundo lugar, porém, se comparado com 0s outros 9 paises que compdem o ranking,
se crescimento foi de apenas 1,5GW, ou seja, sexto maior crescimento energético. Ja
os Estados Unidos, que em 2014 era 5° colocado, em 2015 ultrapassou a lItdlia. O
Japao ainda que tenha se mantido na mesma posi¢do nos dois anos, foi 0 que teve
maior crescimento quantitativo na geracdo FV, na qual foi de 11 GW. O Brasil, ndo

compds o ranking.

Analisando isoladamente a figura 8 e as tabelas 2 e 3, talvez ndo seja possivel
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ter uma base de comparagdo, uma vez que os primeiros colocados estao relativamente

proximos. Por isso, a tabela 4 a seguir, amplia a comparacéo de alguns destes paises.

Tabela 4 Comparacao dos paises em relacéo a geracao de energia elétrica.

~ Ranking Mundial
~ Lo Geracéo de ~
Geragéo de Fontes renovaveis na . na geragédo de
. ; s ~ . energia solar em .
Pais energia elétrica geracdo de energia 2014 (TWh) Energia FV em
em 2016 (TWh) elétrica (%) em 2016 2016 (conforme
fig. 8)
Africa do Sul 250 4,18 * *
Alemanha 653 (6°) 30,05 38,4 2°
Australia 257 16,86 6,1 10°
Brasil 580 (8°) 81,19 (4°) * *
Canada 643 66,38 (5°) 2,6 *
China 6015 (1°) 25,75 39,2 1°
Coreia do Sul 164 (10°) 2,29 3,8 *
Espanha 275 40,08 (10°) 13,9 8°
Estados Unidos 4327 (2°) 15,42 39 4°
india 1423 (3°) 14,95 6,6 9°
Italia 288 37,27 25,2 5°
Japéo 1013 (5°) 17,44 30,9 3°
Noruega 150 97,87 (1°) * -

*valores desconhecidos ou ndo compde o ranking.

A China é disparadamente a maior geradora de energia elétrica do mundo, com
aproximadamente 6000 TWh, sendo sua matriz 30,05% de fontes renovaveis e ainda,

a maior do mundo na geracéo de energia FV.

Seguido da China podemos destacar os Estados Unidos com uma geracéo de

EE de 4327 TWh, sendo destes, apenas 15,42% obtidas de fontes renovaveis e é a 4°

maior geracao de energia FV.

O pais com a maior matriz energética renovavel € a Noruega, com 97,87%,

porém a geracdo de EE é de apenas 150 TWh, ou seja, quase 25% da geracdo
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brasileira ou mesmo 2,5% da China.

A Alemanha produz apenas 653 TWh de EE, sendo destes, 30,05% de fontes
renovaveis. A geracdo total de EE se aproxima muito do valor do Brasil, e mesmo
possuindo uma matriz renovavel bem inferior a brasileira, que é 81,19%, o pais compde

a segunda colocacao do ranking mundial de geracéo de energia FV.

E valido observar que ndo ha uma ligacdo direta na quantidade de energia
produzida, com o uso de fontes renovaveis ou mesmo na quantidade de geracao e
energia FV produzida. A Noruega por exemplo, que tem 97,87% de sua matriz de
fontes renovaveis, produz apenas 150 TWh de energia, valor esse 40 vezes menor que
a China, ou 3,8 vezes menor que o Brasil. Sendo que a China tem menos de 26¢ de
sua matriz renovavel, mas lidera a producdo de energia solar. Nota-se aqui alguns

contrastes e a heterogenia que é o planeta.

De uma forma ou de outra, o crescimento energético é necessario e 0 mundo
estd buscando fontes de energia cada vez menos poluentes e de exploracdo mais

sustentaveis (Goncalves, 2014).

4.2.2 No Brasil

No Brasil, é possivel obter um panorama por meio da andalise do Balanco
Energético Nacional (BEN), desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
gue anualmente publica uma edicdo do BEN, com referéncia aos os dados do ano

anterior.

Segundo o EPE (2017), a capacidade de energia elétrica produzida no Brasil foi
de 578 TWh em 2016. Desse total, a maior parte provém de usinas hidroelétricas
68,1%. Em seguida vem Biomassa (8,2%) e posteriormente carvao (e derivados —
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4,2%), conforme figura 9.
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Figura 9 Oferta interna de energia elétrica por fonte.

Fonte: BEN (2017).

As demais fontes de energia apesar de serem valores relativamente pequenos
de porcentagem, se comparados ao cenario global, tornam-se significativos e
demonstram a diversificacdo e desenvolvimentos que vem ocorrendo ao longo dos

anos, conforme figura 10.
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% DE PARTICIPAGAQ NA GERACAQ DE ENERGIA ELETRICA POR
FONTE - GLOBAL E BRASIL

GLOBAL BRASIL
REN21 REN21 REN21 REMN21 REN21 BEN BEN BEN
2010 2011 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Tipo de fonte energética (referente | (referente | (referente | (referente | (referente | (referente | (referente | (referente
aoanode | aoano ao ano aoano |aoanode| aoano ao ano ao ano
2008) de 2010) | de 2011) | de 2012) 2013) de 2011) | de 2012) | de 2013)

820% | 806% | 79,7% | 783% | 779% | 11,0% | 155% | 20,7%

Combustiveis Fassil e

Nuclear
Hidroelétricas 15,0% | 16,1% | 153% | 16,5% | 16,4% | 81,9% | 76,9% | 70,6%
Outras Renovaveis 30% | 33% | 50% | 52% | 57% | 71% | 7,7% | 8,7%
(n&o-hidro)
TOTAL 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Figura 10 Producéo de energia global e Brasil, por fonte.

Fonte: Tiepolo (2015).

A energia elétrica por fonte solar entrou, pela primeira vez, no Balanco
Energético Nacional (BEM) em 2016 (ano base 2015), com uma representacao de
0,01%. Apesar de ja haver geracdo nos anos anteriores, e que era valores
desprezados, devido sua baixa representacédo frente ao montante gerado. Segundo o
BEM (2017), a producédo de energia solar em 2012 foi de 2 GWh, em 2015, 59 GWh e
por fim, sem 2016 foi de 85 GWh.

4.2.3 No Parana

No estado do Parand, o potencial solar praticamente nao € utilizado, Tiepolo
(2015) realizou um levantamento do potencial fotovoltaico no Parana. Atualmente, a
matriz energética é totalmente obtida de hidroelétricas, sendo os valores de fontes de
biomassas, edlicas e solares despreziveis. E de todo o potencial hidroelétrico cerca de
70% ja é explorado. Sendo assim, do total atualmente explorado, que somam
24,12GWh, possui apenas mais 30% de crescimento para suprir as demandas futuras.



28

No estado, segundo o site Bem Parana (Kowalski, 2017), apenas em 2013 houve
a primeira ligacdo de um microgerador de energia fotovoltaica foi conectada a rede de
distribuicdo da Companhia Paranaense de Energia — COPEL. Ja em 2015 foram 100 e
atualmente ja se passa de 855 unidades conectadas. Ainda, segundo Julio Omori,
superintendente de projeto especiais da Copel, aponta que até 2024 os
microgeradores, conectados a rede, poderdao somar 14 mil MW, ultrapassando a Usina
Hidrelétrica de Tucurui, que segundo a Eletrobras/Eletronorte, foi projetada para gerar

cerca de 8400 MW de energia.

Tiepolo (2014) ainda faz um levantamento da irradiancia do estado do Parana e
em seu estudo obtém um valor total médio no estado de 1986KWh/m? por ano
Superando paises como Alemanha, Italia e Espanha. Com isso, apesar de uma menor
area territorial, se comparados com esses paises europeus, que inclusive, compdem o
ranking dos maiores geradores de energia solar, sua irradiancia média, foi superior aos

demais, apresentando entdo, um potencial fotovoltaico significativo.

4.3 Principios fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico permitiu que a energia solar fosse convertida em energia
elétrica. A descoberta foi realizada pelo fisico Edmond Becquerel em 1839, na qual
observou uma diferenca de potencial quando certos materiais eram expostos a luz,
produzindo assim, corrente elétrica (Silva 2011). Estas pesquisas se tornaram mais
efetivas depois de 1905, quando Einstein explica e efeito fotoelétrico e introduz a

utilizagédo de semicondutores (Proencga, 2007).
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4.3.1 Fundamentos de um painel fotovoltaico

Ao longo dos anos percebeu-se que o material de constituicdo das células, ou
painéis, é de extrema importancia para sua maior eficiéncia (Brito, 2006).

Os materiais solidos, segundo Fruett (2017), podem ser classificados quanto a
sua condutividade elétrica em condutores (metais) com a condutividade elétrica na faixa
de [10° — 10%] Sm?' (Simens por metro) semicondutores, na faixa de
[10® — 10°] Sm™ e isolantes [10® — 10™°] Sm™.

Diferente de materiais condutores, que possuem elétrons livres, materiais
semicondutores e isolantes possuem elétrons mais presos a ligacdes covalentes
(Swart, 2017), sendo assim, segundo Fruett (2017), a condutividade elétrica de um
semicondutor ou isolante é altamente dependente das condicbes ambientais
(temperatura, luminosidade, presséao, etc). A razdo do diferente comportamento entre
metais e semicondutores é que 0s metais contém um numero constante de portadores
mobveis de carga em todas as temperaturas e em semicondutores ndo. Em um
semicondutor puro, para que os portadores se tornem livres, as cargas devem ser
ativadas. Essa ativacdo requer alguma energia, que pode vir, por exemplo, da agitacao
térmica (energia > GAP). Segundo Matsumoto (2013) os materiais semicondutores s6
sdo isolantes perfeitos a temperaturas de 0 K. Acima disso, alguns elétrons absorvem,
energia proveniente da radiacdo, e com isso saltam da banda de valéncia (BV) para a

banda de conducéo (BC).

A figura 11 demonstra como é um painel FV: Na parte superior e inferior,
possuem contatos (frontal e posterior) metalicos que captardo as cargas e transmitira a
corrente elétrica. Geralmente esses contatos séo feitos de cobre, mas podem variar
entre um fabricante e outro. Abaixo do “contato frontal” temos uma “cobertura anti-

reflexiva” na qual permite o melhor aproveitamento da absor¢ao da irradiagao solar.
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Entre a “cobertura anti-reflexiva” e o “contato posterior”, estdo duas camadas
semicondutoras, a inferior € a banda de valéncia (BV) e a superior € a banda de
conducao (BC), na figura, BC esta exemplificado pelo “Silicio do tipo N” (Si-N) e BV
“Silicio do tipo P” (Si-P).

Contato
frontal (=)
Coberura l

. Luz solar

anti-reflexiva

Silicio tipo N -

L b

Silicio tio P ¥ l )
o tpo . e i FUtD'l
Contato coarrente

posterior (+) :a_f

Figura 11 Efeito Fotovoltaico em uma célula.

Fonte: TOLMASQUIM, 2016. apud ZILLES, et al., 2012.

A mesma figura ainda demonstra o efeito FV: A luz solar incide na placa FV,
sobre os semicondutores BC e BV. A energia contida nos fotons é absorvida pelos
semicondutores, com isso elétrons da camada de Silicio tipo N (BV), excitam-se e
saltam para o Silicio Tipo N (BC). A movimentacao dos elétrons gera cargas positivas e
negativas, que sdo acumuladas no contato frontal e posterior, com isso ocorrendo um

diferencial de potencial e consequentemente gerando corrente elétrica.

Porém para que elétrons saltem da camada BV para BC, é necessario que 0s
fétons, provenientes da luz solar, possuam energia superior ao “GAP”, ou banda
proibida (BP). Caso a energia incidente seja inferior ao GAP, ndo ocorre o efeito FV,
com isso ndo ocorre o descolamento dos elétrons. Os semicondutores apresentam um

BP menor ou igual a 3eV, conforme mostra a figura 12.
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Figura 12 Diagrama da banda de um semicondutor.

Fonte: Adaptado - SAWIN, 2011.
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Os diferentes materiais semicondutores, que compdem as camadas BC e BV,

tal como suas caracteristicas fisico-quimicas influenciam nos valores de Gap e na

eficiéncia das placas. (Polman, 2016). A figura 13 mostra essas diferencas.
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Figura 13 Eficiéncia e Gap dos diversos tipos de placas FV.

Fonte: Polman, 2016 - Adaptado.

Na figura 13, € clara a diferenca nos valores de eficiéncia, que varia de 5 a

guase 35%, e o Gap, que varia de 0,7 a 1,9eV. Outro detalhe s&o as cores: em azul
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trata-se da primeira geracao de placas FV, em verde, a segunda, e em rosa a terceira.
Cada uma delas sera abordada mais a frente.

Os sistemas FV n&o funcionam somente por meio das placas. O efeito FV,
nelas ocorre, porém, para que a energia solar convertida em energia elétrica possa ser
utilizada pelo usuario-consumidor, € necessario demais equipamentos além da placa,

conforme a figura 14.

Unidade de
Arranjo controle e
Fotovoltaico condicionamento

de poténcia

Usuario

Armazenamento

Figura 14 Sistema FV basico.

Fonte:CEPEL — CRESB, 2004.

Segundo Kemerich (2016), apés a incidéncia da radiacdo solar na placa ou
painel solar, a corrente gerada controlador de carga, em seguida passa por um inversor
e sai na tensdo desejada, de modo que seja possivel seu uso. A energia excedente &
acumulada em baterias e ficam disponiveis para um momento de necessidade. Na
figura 17, o controlador de carga e o inversor estdo dispostos no arranjo “Unidade de

Controle e Condicionamento de Poténcia”.

Segundo a ABNT NBR 11704:2008, controlador de carga é um equipamento
responsavel por controlar a carga e descarga de um banco de baterias. Ja o inversor é
um conversor da energia elétrica de corrente continua proveniente das placas, na

tensdo desejada e em corrente alternada. Num sistema FV ainda, € necessario um
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seguidor de poténcia méaxima, que se trata de um equipamento que permite que o
sistema FV trabalhe proximo do ponto de poténcia maxima sob condi¢des adversas. Em

geral, o seguidor de poténcia é integrado ao inversor ou controlador.

Quanto aos diferentes tipos de sistema FV, eles podem ser isolados ou
conectados em rede. Um sistema isolado é quando a energia gerada é para uso

privado ou restrito, seja uma industria ou uma residéncia, por exemplo.

Um sistema conectado em rede é quando o sistema é conectado na rede de
energia elétrica local, dessa forma o excedente de energia gerado supri a demanda de
energia da rede, dessa forma é possivel a venda dessa energia a empresa

concessionaria de energia, conforme figura 15.

KWh Rede
Unidade de .
) FPainel
Arranjo Controle e de Caraa
Fotovoltaico Condicionamento . g
A Servigo
de Poténcia

Figura 15 Sistema FV conectado na rede.

Fonte:CEPEL — CRESB, 2004

Com isso o sistema FV torna-se um misto de gerador e consumidor. Em alguns
paises, como por exemplo, no Brasil, isso jA regulamento pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. Quando ha um excedente de energia gerada, ao invés de se
acumular em baterias, essa energia é inserida na rede, dessa forma, a companhia de
energia local, gera créditos ou compra essa energia do gerador FV. Da mesma forma,
quando a demanda de energia ndo € suprida pelo sistema solar, a energia da rede é

consumida para suprir essa falta. Segundo a ABNT, os sistemas FV sao classificados



conforme figura 16.
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Alimentagio
Acumulagio de Componentes
Tipo de sistema dos energia elétrica basicos Aplicagdes tipicas
consumidores
Mio Seguidor de poténcia Bombeamento, producio de
maxima (desejivel) hidrogénio efc.
Tensfo continua i i
) Conftrelador de carga e Ilumlna_q;ao. telemr_numcagﬁes.
Sim acumulador sinalizacio nautica, cerca
eléfrica, protecio catddica efc.
Puros
Mo Inversar Bombeamento, uso industrial etc.

Sistemas Tensfo

; altemada Eletrificacdo rural, bombeamento,

isolados ' Confrolador de carga, ) . .

Sim - telecomunicagdes, uso industrial,
acumulador e inversor iluminaco etc.
Confrolador de carga, | Telecomunicages, iluminacao,
Tensfo continua Sim acumulador e gerador sinalizacio rodovidria e
complementar ferroviaria etc.
Hibridos
Tensio Controlador de carga,
altemada Opcional acumulador opcional e lluminacio, uso industrial etc.
gerador complementar
Aplicacbes residenciais,
Tenzéo comerciais e indusiriais, preducio
Puros alternada Mo Imversor de energia para a rede plblica
etc.

Sistemas Inversor e gerador Aplicacies residenciais,
conectados a Mo complementar comerciais e indusiriais, producao
rede eléfrica Tensa de energia para a rede piblica

; ENsd0 etc.
Hibridos alternada
Inversor, gerador Eletrificagdo rural, uso industrial,
Sim complementar e suprimento inintermnupto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador folovoltaico entre os componentes basicos.

Outro uso bem interessante da energia FV, apesar de ndo ser novidade, € a

Figura 16 Classificacdo dos sistemas FV.

Fonte: ABNT NBR 11704:2008

utilizacdo como fonte de energia elétrica em comunidades isoladas ou muito afastadas

da rede de distribuicdo de energia: uma ilha, uma comunidade no meio da floresta, por

exemplo.
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4.3.1.2 Radiagéao solar

A radiacdo solar é fundamental para a o funcionamento de um painel FV,

porém, ha uma série de fatores que influenciam a viabilidade e a eficiéncia de um
sistema FV.

Segundo Tolmasquim (2016), a radiacdo ndo pode ser considerada uma
constante num sistema FV, afinal, ela varia ao longo do ano, dos dias e da geografia e

torna-se mais variadas ainda se somarmos os fendmenos climaticos.

Outro fator a ser considerado é grau de inclinagcdo sob o eixo de rotacdo da
Terra, que é de 23,45°, com isso héa a influéncia das esta¢des do ano, onde ha variacédo
na incidéncia solar: dias mais longos e noites mais curtas, por exemplo.

Se considerarmos o tamanho do Sol e a Terra, podemos considerar que 0sS
raios solares incidem no globo terrestre de forma paralela, porém, nem toda a superficie
€ perpendicular aos raios solares, por isso, conforme a figural7, apesar da incidéncia

solar ser a mesma, na superficie A e B, a irradiancia (intensidade por unidade de area)
de A é superior que na superficie B.

Figura 17 Espalhamento dos raios solares em diferentes superficies.

Fonte: Tolmasquim, 2016.

Com isso, nota-se que quanto mais proximo da linha do Equador, menor é a



variacéo de irradiancia ao longo do ano, conforme mostra a figura 18.
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Figura 18 Irradiancia ao longo do ano de acordo com a latitude.

Fonte: Energy Skeptic, 2015.
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A radiacdo solar, ainda sofre mais uma variacdo antes de chegar a superficie

da terra. Ela é sofre interferéncia da atmosfera terrestre. A radiacao solar, ao atravessar

a atmosfera terrestre perde intensidade, isso se da pela interacdo que a radiacdo sofre

com os competentes atmosféricos: moléculas de vapor de agua, ozbénio e diéxido de

carbono. Essas moléculas absorvem parte dessa energia e reflete espalha o restante,

com isso, a intensidade da irradiancia diminui significativamente.

4.3.2 Evolucéo

Tiepolo (2015) apontam alguns eventos que demonstraram a histéria do

desenvolvimento da energia FV, tabela 5.
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Tabela 5 Eventos histéricos relevantes.

Fonte: Adaptado Tiepolo (2015), apud Wolf (1972), Lugue e Hegedus (2003), EERE (2014).

Ano Eventos relevantes na historia da FV
1823 Efeito Fotovoltaico - Edmond Becquerel (Franca)
William Grylls Adams e Richard Day Evans descobrem que o selénio produz
1876 eletricidade quando exposto a luz, e provaram que um material solido
poderia mudar a luz em eletricidade.

Charles Fritts (EUA) faz primeira célula Fotovoltaica de grande area,

1883 - .
utilizando filme de Se.
Cientista polonés Jan Czochralski desenvolveu uma maneira de crescer
1918 o o ; ; .
silicio monocristalino, a partir do Si fundido.
1950 Junc¢des p-n Difundidas (Fuller)
Satélite Vanguard | da NASA utilizou um pequeno array fotovoltaico (menos
de um watt) para alimentar seus radios, com painel solar de Si. Mais tarde
naquele ano, o Explorer Ill, Vanguard Il, e Sputnik-3 foram langados com
1958 sistemas de energia fotovoltaica a bordo, sendo esta fonte utilizada com
sucesso na alimentacdo de satélites, o que permanece até os dias atuais.
Célula solar de Si (Pearson, Fuller & Chapin).
1963 Sharp Corporation (Japao) produz primeiro moédulo comercial de Si —
Estabelecimento da 1° Geragao FV
Um grande ano para a energia fotovoltaica: crise do petréleo em todo o
mundo estimula muitas nagfes a considerar energias renovaveis, incluindo a

1973 energia fotovoltaica. Primeira residéncia movida a energia solar do mundo

(University of Delaware, EUA), construido com maodulos fotovoltaicos de

Cu2S (néo c-Si).

Primeiro livro dedicado a Ciéncia e a Tecnologia Fotovoltaica por Hovel

1975
(EUA)

1977 A Producao Total Global de fotovoltaica é superior a 500 quilowatts (kW)

Lewis Research Center da NASA 1978 implanta um sistema fotovoltaico de

1978 3,5 kW instalado na Reserva Papago Indian localizado no sul do Arizona,

sendo a primeira vila com sistema fotovoltaico instalado do mundo.
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Primeira planta de 1 MW de energia fotovoltaica instalada (CA, EUA), com
modulos de silicio da Arco Solar sobre rastreadores de 2 eixos.

1982
A produgao mundial fotovoltaica excede 9,3 MW
1986 Primeiro modulo comercial de filme fino de silicio amorfo (a-Si), o0 G4000 da
Arco Solar (EUA) — Estabelecimento da 2° geragéo FV.
Presidente George Bush renomeia o Departamento do Instituto de Pesquisa
1991 de Energia Solar dos Estados Unidos, como o Laboratério Nacional de
Energia Renovavel (NREL - National Renewable Energy Laboratory).
1994 Célula multijuncéo de GalnP (NREL, EUA).
1996 Célula liquido / sélido Fotoeletroguimica "sensibilizadas por corante" atinge
11% de eficiéncia (EPFL, na Suica).
1997 Producdo mundial de fotovoltaico chega a 100 MW por ano
1999 Capacidade Instalada Global de Fotovoltaico atinge 1.000 MW
Capacidade Instalada Global de Fotovoltaico atinge 2.000 MW. Demorou 25
2002 anos para chegar ao primeiro 1000 MW e apenas 3 anos para dobra-la.
Producao de células de silicio cristalino € superior a 100 MW por ano pela
Sharp (Japao).
2006 Células Multijuncdo com rendimentos superiores a 34%
2009 Mais de 23 GWp de Poténcia Instalada Acumulada
2011 Mais de 70 GWp de Poténcia Instalada Acumulada
2012 Poténcia Instalada Acumulada supera 100GWp
Adicionados mais de 39 GWp em 2013, sendo 12,9 GWp instalados apenas
2013 na China, totalizando 139 GWp de Poténcia Instalada Global Acumulada em
Sistemas Fotovoltaicos - REN21 (2014).
Levantamentos preliminares apontam que foram adicionados em torno de 47
GWp em 2014, com estimativa de Poténcia Instalada Global Acumulada em
Sistemas Fotovoltaicos entre 185 e 190 GWp (EUROPEAN COMMISSION,
2014 2014).

No Brasil a Poténcia Instalada Acumulada em Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica de Energia totalizou 15,179.
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A figura 20 demonstra as trés geracdes de placas FV. A primeira e a segunda,
sdo inorganicas, mas, principalmente, com diferentes aspectos fisicos e a terceira
geracdo, organica, que em sua maioria esta em desenvolvimento e pesquisa em
laboratorios, mas com uma pequena parcela ja em producéo, segundo Matsumoto, para

a producdo comercial ser vidvel, é necessario células mais eficientes.

Inorganicas

" » wafers ligados,
1° Geragdo monocristalina, mais alta

(Silicio)

eficidncia, mais alto
custo, rigidas

2° Geragao il

(Filme fino inorg.)

Células Flexiveis
Orgénico
Solares

e + fulereno
Heterojuncao

Bulk Organico
+ Ti02

- - Sensib. Corante
Mais baixa (DSSC) Corante +

Organicas eficiéncia, mais TiO2 +
3° Geragdo baixo custo e eletrélita

flexiveis. Multijuncao

Figura 19 Diagrama das gerac¢fes das células fotovoltaicas.

Fonte: MATSUMOTO (2013).

A 1° geracao séo as classicas placas de silicio. Ainda é o modelo mais utilizado
e com melhor eficiéncia, porém possui a fabricacdo mais cara e aplicacdo fisica
limitada. Apesar das varias op¢des do mercado, as mais comuns sdo as placas de

silicio monocristalino e silicio policristalino.

Filmes finos ou 2° geragao, apesar da eficiéncia inferior, teve o destague com
um custo de fabricagdo uma vez que sao placas finas e por isso utilizam menor
guantidade de material semicondutor, além da capacidade de serem flexiveis. Os
semicondotores mais utilizados séo Silicio Amorfo hidrogenado (Si-a), Telureto de
Cadmio (CdTe) e o Disseleneto de Cobre indio e Galio (CIGS).
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A sigla OPV (Organic Photovoltaic), ou célula orgéanica, € como é conhecida a
3° geracdo sao compostas de polimeros semicondutores organicos. Estes apresentam
vantagens como a flexibilidade e a transparéncia, além do custo de producédo ser o
menor em relacdo a primeira e a segunda geracdo. Segundo Matsumoto (2013), estes
podem ser divididos em: heterojuncéo bulk ou fulerenos; sensibilizados por corantes; e
de multijuncdo. Nota-se na tabela 5, que ndo h4 um marco que determina o surgimento
da 3° geracdo comercialmente, isso, pois 0 desenvolvimento desse material estd em
pequena escala ou em laboratdrios. Existem algumas aplicacdes especificas, porém

nao sao produzidas ainda de forma comercial e em larga escala.

4.3.2.1 - 1° Geracgéo: Silicio Classico

A primeira geragdo de placas FV comegou a ser comercializadas em 1963.
Antes disso, eram produzidos em pequenas escalas e principalmente como fonte de

energia para satélites espaciais.

Estas placas sdo constituidas por silicio cristalino, material abundante no
planeta, porém, € um material que por si sé ndo possui elétrons livres, com isso, € um
mau condutor elétrico. Por conta disso, o silicio sofre um processo de dopagem, na qual

agregados com outros materiais, permite-se o fluxo de elétrons livres.

Um exemplo bem usual é a dopagem do silicio com o fésforo, com isso tem-se
o silicio tipo N (silicio-N), material agora com capacidade de receber elétrons, cargas
negativas. Ja o silicio tipo P (silicio-P) € dopado com o boro, e incorpora caracteristicas

opostas, ou seja, possui a capacidade de perder elétrons.

Para demonstrar o processo de dopagem, devemos considerar que numa

temperatura de zero Kelvin, todo material semicondutor é isolante, do contrario, quanto
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maior a temperatura do material, maior a condutividade elétrica. Para exemplificar o

processo de dopagem, consideremos as carateristicas do Silicio, conforme figura 20.

Propriedades do silicio

Numero atémico (Z) 14
Configuragdo eletrnica Is” 25 2p° 3s” 3p°
Valéncia 4

Estrutura cristalina CFC

Bandgap (E,) 1,12 eV
Distincia interatbmica (a) 54A

Ponto de fusio 1.420°C
Constante dielétrica (£/g,) 11,8
Concentragiio intrinseca de poriadores () 1,5 x 10"%cm’
Mobilidade dos elétrons () 1.350 cm”/V.s
Mobilidade das lacunas () 480 cm”/V s
Coeficiente de difusio de elétrons (D) 35 cm’/s
Coeficiente de difusio de lacunas (D) 12,5 cm’/s

Figura 20 Propriedades do Silicio.
Fonte: Polman, 2014

O Silicio (Si) possui na sua camada de valéncia 4 elétrons e formam com seus

vizinhos, ligacdes covalentes resultando assim em 8 elétrons compartilhados.

Segundo Polman (2014) ao se introduzir nessa estrutura o fésforo (P), que é
pentavalente, ou seja, possui 5 elétrons em sua camada de valéncia, resulta-se em um
elétron em excesso, fracamente ligado, pois ocupa um gap de aproximadamente
0,44eV (Es), valor bem abaixo da banda de conducdo. Além do fosforo, sdo muito
utilizados dopantes como Arsénio (As) e antimdnio (Sb), esses, sdo chamados de

dopantes do tipo-N.

Com isso, devido o baixo valor de gap, a energia solar, facilmente faz com que
o elétron em excesso salte para a banda BC, deixando seu atomo de origem (BV) com

carga positiva.
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Ao contrario acontece com os dopantes do tipo-P, na qual s&o trivalentes, por
exemplo o boro (B), o aluminio (Al), o galio (Ga) e indio (In). Elementos que ao se juntar
ao silicio, compartilham 7 elétron, ou seja, ficam com 1 elétron faltante. E ocupam na
banda proibida, um Gap de aproximadamente 0,045eV (Ejg), no caso do boro (B) acima

da camada BV.

Dessa forma, com a dopagem do silicio com os dopantes tipo P e tipo N, a
incidéncia da luz solar, quando dispéem de uma intensidade superior ao gap, faz com

que o silicio do tipo-P libere elétrons para o silicio tipo-N, desencadeando o efeito FV.

O gap se da de acordo com a constituicdo dos materiais semicondutores e 0s
dopantes. Cada material dopante, seja do tipo N ou P, fara com que a ligacdo na banda
de valéncia seja mais fraca ou forte, de modo que se mais facil ou mais dificil o

desencadeamento do efeito FV.

Basicamente h& dois tipos de placas FV de 1° geracdo, ambas de silicio
cristalino, porém com estruturas quimicas e fisicas diferentes, sédo elas: Silicio
policristalinos (p-Si) ou Silicio monocristalinos (m-Si), a diferenca esta em seu arranjo
cristalino, que no primeiro caso é desordenado, e com isso, sdo menos eficientes,

conforme figura 21.

Figura 21 Células FV — 1° geracao
Monocristalino (a) e FV Policristalino (b).

Fonte: EnergySage.
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Apesar de caras, por conta do processo de fabricacdo exigir um silicio quase
que puro, na ordem de 97-99% de pureza, tanto as células m-Si quanto as p-Si sédo as
mais utilizadas pelo mundo. Segundo GTES (2014), de 2000 a 2011, representaram
cerca de 80% do mercado, sendo que desses em média 35% foram de placas FV

policristalinas e 45% de monocristalinas.

A eficiéncia, de acordo com a NREL (2014), atualmente varia entre 20,4 —

27,6%, sendo as mais eficientes as m-Si.

Comercialmente a garantia das placas € de 3 a 5 anos, contra defeito de
fabricacdo, e a garantia de funcionamento é de aproximadamente 25 anos, de acordo
com cada fabricante, a degradacéo da poténcia esta em taxa de 0,5-1% ao ano (GTES,
2014).

4.3.2.2 - 2° Geracao: Filmes finos

Os filmes finos sdo a segunda geracdo de placas FV, que se iniciaram
comercialmente em 1986. E corresponde a fatia restante do mercado,
aproximadamente 20%.

A principal diferenca esta na alta capacidade 6ptica de absorcéo e aproveitamento
da radiacdo. Com isso possibilitou-se a fabricacao de células bem mais finas do que os

classicos m-Si e p-Si. A figura 22 demonstra algumas dessas células.
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Figura 22 Células FV 2° geracéo .

Fonte: Weliczko, 2008.

Apesar de finas, a célula é composta por varias camadas semicondutoras
depositadas sucessivamente sobre uma superficie rigida ou ndo. Essa tecnologia,
apesar de menos eficiente, permitiu dar flexibilidade as placas FV. Além disso, por

serem finas, o custo baixou, uma vez que utilizam menos matérias semicondutores.

Dada a flexibilidade, permitiu que se ampliasse as suas aplicabilidades, integrando
agora, mais empreendimentos e equipamentos eletrdnicos, como por exemplo celulares

e calculadoras.

Na segunda geracdo, os materiais mais utilizados sdo os silicios amorfos
hidrogenados (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS), o disseleneto de cobre,
indio e gélio (CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe) (GTES, 2014).

Um problema encontrado nas células de segunda geracdo, é a rapida
degradacdo, se compara a geragdo anterior. As primeiras células desenvolvidas, na
década de 80, tiveram degradacgédo rapida. Com isso, uma forma encontrada para

minimizar esse processo foi 0 desenvolvimento da célula em varias camadas, e assim
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surgiram as células de multijuncdo. A figura 23 mostra células de 2e geracdo de

multijuncao e heterojuncao.

Vidro
Vidro TCO (Zn0O)
I TCO (SnOy)
P sin cds
i I TCO (SNnOy) s
[ a-SiGe:H cds
n P Mo

n
TCO (Zn0) ZnTe Vidro
D Metal (Ag) Metal
(a) (b (©
Figura 23 Vista em cortes de filmes finos.

(a) Célula FV de a-Si:H/a-SiGe:H com tripla jungdo (multijungdo). (b) Célula de CdTe de heterojungéo. (c)
Célula de CulnxGa(1-x)Se2.

Fonte: GTES, 2014.

Atualmente, em termos comerciais, a degradacédo ja ndo é um fator limitante, ja

que alguns fabricantes fornecem garantias similares a primeira geracao.

A vantagem das células de multijuncdo se da pelo melhor aproveitamento do
spectro solar, pois cada camada absorve um spectro de luz diferente das demais. Como
por exemplo, a figura 13(a), na qual a camada inferior de a-SIGe:H absorve a luz
vermelha, a camada intermediaria de a-SiGe:H, a luz verde e a camada superior de a-
Si:H, a luz azul. I1sso ocorre por conta dos da juncéo de diferentes semicondutores, que
com isso, geram valores de Gap diferentes (GTES, 2014).

Devido a utilizacdo de varias camadas semicondutoras, o processo de dopagem
do silicio pode ocorrer, mas ndo € um processo essencial, vai depender das diferentes

camadas utilizadas na construcéo da célula.

Apesar da maior diversidade de aplicagbes, devido principalmente ao material
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reduzido e o ganho em flexibilidade, a eficiéncia dos filmes finos sdo menores. Segundo
a NREL (2014), a primeiras células de filmes finos tiveram eficiéncias inferiores a 5%.

Hoje passado quatro décadas, a eficiéncia varia de 13,3 a 23,3%.

4.3.2.3 - 3° Geracgéao: OPV (Organicos)

A terceira geracdo sdo as células organicas (OPV), ainda ndo é produzida em
larga escala. Assim como a segunda, é fina e flexivel, porém com o acréscimo de

transparéncia, conforme figura 24.

Figura 24 Célula FV de 3° geragdo — OPV.

Fonte: Infinity PV — 2017.

Essa geracdo ainda esta em pequena escala — aplicacbes académicas e
laboratérios de pesquisa e desenvolvimento. Segundo Matsumoto (2013), as OPV néao
fazem parte do mercado devido sua baixa eficiéncia, que gira em torno de 7%. Com
isso, para que a OPV pudesse ser competitiva no mercado, a eficiéncia deve passar de
10%.
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4.3.2.4 Custos e eficiéncias e durabilidade

Quando se trata da energia solar fotovoltaica, € normal julgar como de alto custo
(Gonzalez, 2010). Porém, com o avancgo tecnoldgico e a ampliagdo do mercado, o custo

da energia fotovoltaica vem diminuindo ao longo dos anos, segundo Lacchini (2013).

A energia solar podera, segundo a publicacdo de 3/01/2017, da Bloomberg, em
menos de uma década, ser mais barata que o carvao. Desde 2009 o preco da energia
solar caiu 62% em todo o segmento da cadeia de custos. Adnan Amim, afirma ainda,
que cada vez que a geracao de energia solar dobra, os custos caem 20%. A China,
hoje maior consumidora de carvao mineral, podera até 2030, obter um custo da energia

FV abaixo do carvao.

Além da mudanca politica e cultural que vem ocorrendo nesses ultimos anos,
com a expansdo no uso da tecnologia FV, aumentam de producdo e comercializacao
das placas € normal que o “alto custo” tende a decair. Paralelo a isso, hd muitos paises
na qual estdo fomentando politicas publicas que incentive ou exija o0 uso de fontes
alternativas de energia em qualquer obra ou empreendimento, inclusive com reducfes
fiscais, como o que acontece na Alemanha, segundo o publicado no Estaddo em
29/09/2014.

Segundo Gonzalez (2014), o custo do KW na década de 70 era de
aproximadamente U$300,00, com uma queda de mais de 80%, no inicio da década de
90 apresentou um custo de U$4,50 por KW. Na virada do século, novamente teve uma
caida, dessa vez mais acentuada, fechando num valor de 3,7 dolares/KW. Ainda deve
ocorrer até 2030 uma queda do custo para U$1,00 por KW até o ano de 2030, com
placas comerciais com eficiéncias proximas de 25%, segundo Dewulf e Langenhove
(2006). A figura 25 demonstra uma comparacao dos precos em 1997 em comparacao

ao estimado para 2010.
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Material Precos em 1997 Custo e prego para o
ano 2010

Silicio monocnstalino 3.00-425 1.2002,00

Silicio policristalino 3.00-425 1.20/2.00

Fitas 3.00-425 1.20/2.00
Concentrador

6.00 0.50/1,33

Silicio amorfo 2.50—-450 0.75/1.25

Disseleneto de cobre e - 0.75/1.25

indio (CIS)
Telureto de cadmio - 0.75/1.25
Filme de silicio sobre - 0.75/1,25

substrato de baixo custo

Figura 25 Precos de modulos FV em 1997 e estimativa para 2010.

Fonte: Maycock, apud Fraidenraich, 2003 — adaptado.

Segundo Gongalves (2014), entre os anos de 2003 e 2012, os indices dos
precos a retalho dos modulos PV diminuiram cerca de 50%, ficando abaixo de entre 2
e 2,50 dolares nos Estados unidos e 2 - 2,50 euros na Europa. Valor acima do proposto
em 2003.

Outro fator que beneficia esse crescimento € o desenvolvimento técnico dos
painéis FV, que tem permitido o uso de novos materiais e com um maior leque de usos.
Além das mudancas principalmente fisicas, houve muita evolucdo quanto a eficiéncia

das mesmas.

Segundo NREL, independente do tipo de célula, ainda encontram-se todas em
continuo desenvolvimento, obtendo eficiéncias de até 44,7% em nivel de laboratorio. As
OPV, que segundo Matsumoto 2013, que precisaria ultrapassar a eficiéncia de 10%, ja
se conseguiu uma eficiéncia de 17,9%, o que indica que essas células estdo cada vez

mais préoximas da disponibilidade no mercado.

Num contexto geral, conforme a tabela 6, as atualmente as placas estéo



caracterizadas da seguinte forma:

Tabela 6 Caracterizacdo de diferentes placas FV.
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Eficiéncia Eficiéncia | Participacao Custo
Geracdo | Tipo - : pag Durabilidade | (U$/KW) - Referéncia
Laboratério | Comercial | no mercado Global
10 m-SlI <34,1% <21 90% 25 - 30 anos NREL (2015),
p-Si <44,7% ’ ’ 25 - 30 anos M?;%ulrgfto
Si-a <2335 <U$2,50 | Tolmasquim
2° CdTe <21,0% <16% 10% 20 anos (2016),
Lacchini
0,
CIGS <21,7% (2013),
Gonzalez
3 | OPVF| <17,9% <10% 0% 5 anos - (2014),
Gongalves
(2014).

*Producao ainda ndo comercial.

Em termos de eficiéncia, essa realidade ainda irA mudar, conforme apresentada

na figura 26, esperam-se placas FV comercialmente ainda mais eficazes.

2010-2015

2015-2020

2020-2030/2050

Metas para eficiéncia

Monocristalino: 21%

Monocristalino: 23%

Monocristalino: 25%

Policristalino: 17%

Policristalino: 19%

Policristalino: 21%

Silicio amorfo: 10%

Silicio amorfo: 12%

Silicio amorfo: 15%

CIGS: 14%

CIGS: 15%

CIGS: 18%

CdTe: 12%

CdTe: 14%

CdTe: 15%

Figura 26 Metas propostas pela Agéncia Internacional de Energia em 2013.

Fonte: Goncalves, 2014.

O tempo de vida de cada célula varia de acordo com a geragdo e materais

utilizados. Conforme a tabela 6 nota-se que a substituicdo das placas FV & necesséria
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apos 20 anos para as placas de 2° geracdo e de 25 a 30 para as de 1° geracdao,
aproximadamente, pois isso depende da especificacdo do fabricante. Ocorre que com o
passar dos anos ha o decaimento na eficiéncia das mesmas, deixando a placa

usualmente inoperante.

4.4. Aspectos Ambientais

Na busca uma matriz renovavel, eficiente e sustentavel, com um custo cada vez
mais baixo e melhoramentos técnicos e legais, a energia FV estara cada vez mais em
uso na sociedade e na industria. Com seu desenvolvimento e crescimento e alta, ha
Varios aspectos que acompanham essas ac¢fes, sejam benéficas ou ndo, assim sendo,

€ imprescindivel, analisar os impactos e os beneficios ambientais gerados.

4.4.1 Beneficios

Durante a geracdo de EE, segundo Tolmasquim (2016), ndo ha a geracdo de
particulados e nem poluentes como, NOy, SO,, CO, CO,, CH,4 ou N0, e isso, agrega-se

ao beneficio ambiental e social de forma global.

Outro beneficio € que podem ser montados em diversos locais, mesmo que
interfira na quantidade de EE gerada, ndo ha muitas restricbes quanto ao local de
instalagdo. Tecnicamente, qualquer lugar em que se tenha incidéncia significativa de
sol, é possivel sua instalacdo e uso. Excluindo-se o caso de usina solar, em que se
destina uma area somente para isso, as placas FV podem ser instaladas sobre telhados
e lajes, estacionamentos, fachadas, e inclusive combinados com outras fontes de

energia como, por exemplo, instalacdo nos parques eolicos ou em barragens
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hidroelétricas.

Segundo o InterAcademy Council (2010) o acesso a eletricidade poderia gerar
muitos beneficios para as popula¢gfes pobres do mundo, amenizando a luta diaria para
garantir os meios basicos de sobrevivéncia, aprimorando as oportunidades
educacionais, garantindo melhores condi¢cdes de saude; facilitando o fornecimento de
servicos essenciais como saneamento e salde basicas, e diminuido a degradacédo

ambiental.

Além de ndo produzirem ruidos e gerar residuos de forma direta e constante, a
montagem e uso dos sistemas FV sdo modulares, ou seja, conforme a necessidade do
usuario, outras placas podem ser integradas ao sistema. Ainda, pode-se dizer que a
manutencdo do sistema € quase nula, uma vez que o sistema é estatico, ndo ha
obrigatoriamente, a necessidade do uso de competentes mecanicos e que sofrem

desgastes.
Ruther (2004), ainda cita alguns outros beneficios como:

- Reducdo de perdas na transmissao e distribuicdo e consequente economia

financeira;

- Fornecimento de maiores quantidades de eletricidade nos momentos de maior

demanda, ja que a geracao ocorre durante o dia, ou seja, durante o horario comercial.

- Rapida instalacdo devido a sua grande modularidade e curtos prazos de
instalacdo, aumentando assim a geracédo elétrica necessaria em determinado ponto ou

edificacao.
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4.4.2 Impactos

Para melhor pontuar os impactos, estes foram divididos em: Uso e ocupacéo do
solo, a Fauna e Flora; Uso da agua; Emissédo de gases; Efeitos climéticos; e Residuos

Solidos.

4.4.2.1 Uso de ocupacéo do solo, a fauna e a flora.

A alteracdo das paisagens e de terrenos, ao longo dos anos vem sendo
alteradas, ou seja, 0 uso e ocupacdo do solo se alteram conforme as necessidades a

da sociedade, segundo Fonseca e Fonseca (2012).

Segundo Philippi Junior e Malheiros (2005) as modificagcbes podem ser diversas:
queimadas para abrir areas para plantios, criagdo de areas de zoneamentos urbanos,
areas de preservacdo ambiental, etc. Qualquer que seja a acdo antropica, ambientes
modificados, sofrem com as mais diversas consequéncias, como por exemplo: a

poluicéo.

A modificacdo no uso de uma determinada area, sem o devido planejamento
pode, pode gerar degradacéo e as consequéncias disso gerar riscos para a populagcao
Silva (2015). Como consequéncia do mau planejamento, podem ocorrer erosdes e
deslizamentos de terra, alagamentos, poluicdo de aguas superficiais e subterraneas,

problemas sanitarios e impactos na flora e fauna.

Durante o processo de implantagéo e operagdo de um sistema FV, Tolmasquim
(2016), baseado num modelo de geracdo centralizada, lista os seguintes impactos
ambientais referentes ao uso e ocupacdo do solo e sugere medidas mitigadoras,

conforme mostra a figura 27.
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Tema Impactos Fase Medidas mitigadoras

Alteracdo da paisagem; Busca pela melhor alternativa locacional;
Alteragdo do uso do solo; Implantagdo de sistemas de drenagem;

= ancS i 8550

Uso e ocupacio o Manutengo das vias de acesso;

do sclo Programas de Educagio Ambiental;
Interferéncia na flora e fauna.

Criacdo de Reserva Legal;

Programa de monitoramento e resgate de fauna.

Figura 27 Impactos ambientais e a¢bes mitigadoras.

Fonte: Tolmasquim, 2016.

A alteracdo da paisagem sera uma mudanca evidente que apesar de estética,
devem ser planejadas. Caso isso ndo ocorra, a mudanca estética pode gerar
interferéncias econémicas e sociais. Locais turisticos, por exemplo, podem acabar por
serem degradados nessa alteracdo, prejudicando o turismo e a economia local. Com
isso é importante a busca pelos melhores locais de instalacdo, ponderando as

consequéncias.

A modificacdo do uso do solo, para a area FV, Tolmasquim (2016), sugere a
implantagéo de um sistema de drenagem. ISso ocorre pois, considerando 0S momentos
de precipitacdes, agua nao atingird diretamente o solo e sim, as placas FV com
superficies de vidro, montas num plano inclinado em relacdo ao solo, com isso, agua
que antes atingia o solo, agora, atinge uma superficie de vidro liso e inclinado, o que
aumenta a sua velocidade de escoamento superficial, que sem uma drenagem
adequada, pode carregar muitas particulas de solo e rochas, de modo que com isso,
com o passar do tempo ocorra erosfes ou até mesmo assoreamentos de leitos

proximos.

Outra agéo proposta é referente as vias de acesso. Essas vias sdo necessarias

em caso de manutencdes ou ampliacéo fisica, pois havera mais uma mudanca no uso
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de solo, havera pavimentacao, fluxo de pessoas e veiculos, geracdo de ruidos (do
trafego), ha o risco de atropelamento de animais e a necessidade de eventuais
limpezas. Com isso, deve-se analisar a necessidade de corredores ecoldgicos,
passagens de fauna (geralmente sob a via pavimentada), determinacdo de area de
protecdo ambiental (area de amortecimento), estudo de drenagem (devido a
impermeabilizagdo de uma determinada area), sendo assim, de acordo com Simonetti
(2010), é de primordial importancia a analise dos possiveis impactos para a melhoria do

projeto, visando a minimizac&o de impactos negativos e maximiza¢ao dos positivos.

Acbes de educacdo ambiental sdo necessario principalmente durante o
processo de instalacdo da central geradora de energia FV, pois, € quando ocorre a
maior parte da acdo antropica. Com isso, é de suma importancia que cada colaborador
entenda a importancia de se minimizar 0os impactos ambientais e seguirem o0s
procedimentos de obra, jA anteriormente aprovados pelo 6rgdo ambiental e de obras
local, que ja abrange programas de educac¢do ambiental, reducdo do desperdicio,

reutilizacdo de materiais ou reciclagem in loco, etc.

A Fauna e a Flora, concomitantemente, sao afetadas, ja que para a implantacéo
centrais geradores FV, se faz necessaria abrir uma érea para a instalagdo e montagem
das placas. Com isso, podem ocorrer erradicacdo e poda de arvores, a extracdo da
vegetacao rasteira, a migracdo de animais que ali viviam ou habitavam, entre outros.
Com isso é necessario a delimitacdo de uma area de estudo ambiental de tal forma que
se minimizem os impactos e que programas de compensacao ou preservagao sejam
incluidos: plantios compensatérios e até replantios, resgates de fauna, implantacdo de
ninhos artificiais em locais mais afastados, implantacdo de uma area de preservagao

ambiental.

Note, que essas gque esses impactos sdo referentes a geracdo a centralizada de

energia, como em pargues e usinas solares, conforme figura 28.
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Figura 28 Exemplo de Usina Solar.

Fonte: Camara italo-brasileira de Comércio e Indistria do Rio de Janeiro (2016).

Nas geracdes distribuidas ou independentes (como condominios ou industrias),
0S impactos sd0 0s mesmos, mas menores, ou praticamente nulos, na qual chegam a
ndo exigirem agdes mitigadoras, como por exemplo, na instalagdo sobre a cobertura
uma residéncia ou mesmo da laje de uma industria, na qual a interferéncia sobre a flora

e a fauna eventualmente pode ser desconsiderada.

4.4.2.2 Uso da agua

Durante o funcionamento de um sistema FV, é necessario que eventualmente
se limpe a superficie superior da célula, para que a sujeira ndo interfira no rendimento
do sistema. Porém, a limpeza pode ser realizada com agua de cisternas de captacéo de

agua pluviométrica. Dependendo do local instalado, a limpeza pode néo ser precisa,
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caso o clima e a incidéncia de chuva seja regular, a propria precipitacdo ja carrega 0s
residuos depositados na placa.

Conforme anteriormente abordado, o projeto pode exigir a instalacdo de um
sistema de drenagem. Por ndo se fazer o uso de nenhum produto quimico, ndo ha a
necessidade de implantar um sistema de tratamento da agua/efluentes, porém, pode
ser necessario o uso de filtros para reter sélidos que poderiam acumular nas cisternas

ou tubulagdes locais.

Em caso do uso da agua da chuva, uma vez que ndo ha nenhuma reacao
quimica envolvida, e que a agua carrega apenas particulas solidas de poeira, esse

efluente pode ser absorvido pelo solo sem 6nus.

4.4.2.3 Emissao de gases

O aquecimento da atmosfera terrestre € um fendbmeno, até certo ponto, natural
resultante da interacdo da radiacdo solar e a emissédo de radiacdo térmica refletida e
dissipada pelo planeta (Santos, 2000). A acdo antropica, proporcionou a emissao de
determinados gases para atmosfera que, uma vez acumulados, interferem no equilibrio
térmico, resultante da interacdo Sol-Terra. Dessa forma parte da energia que deveria
ser direcionada para fora da atmosfera fica acumulada, e com isso, ocorre o
aguecimento. Para este fendbmeno deu-se o nome de Aquecimento Global (Bitello,
2017).

O aquecimento se da pelo efeito estufa. A atmosfera € composta por uma
diversidade de gases e estes, servem como filtros, diminuindo a intensidade da
radiacdo solar que chegam a superficie terrestre e também a quantidade de energia

refletida e dissipada para fora do globo (Silva, 2009). Alguns gases quando acumulados
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na atmosfera, criam uma barreira que dificulta a dissipagdo da energia, com isso, a

atmosfera torna-se uma estufa, ocorrendo a elevagao da temperatura.

Segundo Silvia (2009) os maiores gases causadores do efeito estufa sdo, em
sua maioria, gerados na queima de combustiveis fésseis, sdo eles: o monoxido de
carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,), o 6xido de nitroso (N2O), metano (CH,4) e os

clorofluorcarbono (CFC).

Nos painéis FV ainda que durante a operacao nao ocorra, durante o processo
de fabricacdo das células, sdo emitidos gases do efeito estufa — GEE. Segundo
Gongalves, 2014, que dependendo do método de producédo e o produto, podem emitir
de 10,5 a 50gCO2equivalentesy/ KWh.

Ha a emissdo também de SOx e NOx durante o processo de producédo das
células. Sendo a producdo do m-Si e p-Si as que mais emitem esses gases, conforme
mostra a figura 29, chegando a valores proximo de 160mg/KWh de SOx e 85mg/KWh
de NOXx.
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. 0- .
Ribbon  Multi-Si Mono-Si  cdTe 9% Ribbon Multi-Si  Mono-Si  cyTe 0%
11.5%  132%  14.0% ’ 11.5%  132%  14.0% =

Figura 29 Gases emitidos na producao de diferentes tipos de placas FV
(a) emissao de SOx e (b) NOx na producao das células FV.

Fonte: adaptado - Fthenakis, 2011.
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Esses gases sdo gerados, principalmente, durante o processo de purificacdo do
silicio. E isso, ja ocorre na confeccdo de outros produtos além das células FV. Com
isso, apesar do problema, ha outras industrias, como por exemplo, em circuitos
eletrbnicos, materiais ceramicos, silicones, etc. Sendo assim, assim como a
necessidade na reducdo da geracdo desses gases, 0 tratamento/filtracdo ja existem
aplicados em outros processos.

4.4.2.4. Efeitos climaticos

Como consequéncia de dois fatores, o microclima pode sofrer alteragéo: a
emissao e nao tratamento dos gases gerados na confeccéo das placas FV; o aumento

na quantidade de energia ndo absorvida (por meio da reflexdo e dissipacéo) local.

Segundo Oliveira, et al (2012) , o microclima é definido por uma pequena regiao,
gue se difere climaticamente das regides em seu entorno, que podem ser causados por

areas verdes, conglomerados urbanos, parques industriais.

Apesar de ndo encontrado estudos sobre o tema, a geracao centralizada de EE
pela FV, pode vir a modificar o microclima, com um aquecimento localizado, uma vez
gue parte da irradiacao incidente na placa é refletida. Uma parte da energia absorvida é
transformada em energia elétrica, outra parte em calor, com isso, especula-se a
formacdo de uma bolha de calor no conglomerado de placas, que poderiam por

consequéncia aumentar a temperatura ambiente em seu entorno.

Outro motivo que levaria ao aquecimento no microclima seria por meio da
energia solar refletida pelas placas. Poderiam elas n&o interferir no clima local, caso

essa energia seja dissipada para fora da atmosfera, porém, se localizada em locais nas
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quais o efeito estufa ocorra, como préximo de grandes centros urbanos, essas

energias, podem contribuir ainda mais para o aquecimento local.

4.4.2.5 Residuos Sdélidos.

Com o passar dos anos, com o funcionamento das placas FV, daqui a 20 ou 30
anos, uma nova problematica surgira. Uma vez que essas placas ao longo dos anos
perdem eficiéncia, precisam ser substituidas e estas, tornam-se residuos solidos que

deveréo ter uma destinacao.

Conforme afirma Ben Robinson (REW, 2016), Gerente de Desenvolvimento de
uma empresa do segmento fotovoltaico, afirma que os cientistas e pesquisadores estao
produzindo placas FV cada vez mais eficientes e que podem gerar mais energia, além
da preocupacdo na reducao de custos e cada vez mais diversificada de modo que se
encaixem as necessidades variadas, assim, incentivando cada vez mais o0 uso dessa
tecnologia. E ai, da solucdo nasce um problema: as placas FV que estdo em alta
demanda, teréo que ser reciclados e/ou descartados. Afirma ainda que com relacdo a
esse tipo de residuos ndo existem dados oficiais, pois € um problema futuro, hoje séo

apenas estimativas.

Assim como qualquer produto, as células FV possuem um ciclo de vida longo,
porém limitado e por conta disso outro impacto ambiental gerado sdo os residuos
solidos provenientes do final desse ciclo de vida, na sera necesséria a substituicdo por
novos painéis, acarretando na geracdo de residuos sélidos. Residuos esses, que
provavelmente serdo tratados como residuos eletrénicos principalmente contendo o

silicio, na qual é utilizado na maioria das placas usadas atualmente.

Segundo a Agéncia Canal Energia (2016), os residuos gerados pela cadeia de
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placas FV solares, ir4 abrir um novo mercado: a reciclagem. Ocorre que apés 30 anos
de uso, todo esse material serd descartado, gerando um mercado potencial de 15
bilhdes de dolares. O principal produto gerado desse processo sera o vidro que se
estima somar 78 toneladas, o que somente ele, poderia render 2 bilhdes de novos
painéis. Espera-se que no ano de 2050, em ordem decrescente, é que a China tera
13,5 milhdes de toneladas de residuos, seguido do Estados Unidos com 7,5 milhdes de

toneladas, Japdo, 6,5 milhdes, india 4,5 milhées e Alemanha com 4,4 Mi de toneladas.

Esses residuos basicamente sdo compostos de vidro, aluminio e um material
semicondutor que varia de acordo com a tecnologia de fabricacdo. Mas segundo Lisa
Kruger (REW, 2016) a reciclagem desse material é relativamente eficiente, sendo que
até 97% desse material podera ser utilizado para a producao de novas placas, por meio
de processos térmicos para placas que nao contém silicio. Ja para as placas com silicio
0 processo € outro e menos eficiente uma vez que ha a necessidade de processos
mecanicos para retirada de alguns materiais e moagem, mesmo assim, estima-se que

até 95% do material poderdo ser reciclados.

Segundo Dias (2015), ha diversos métodos de reciclagem das placas FV, porém
a otimizacdo da técnica ainda se faz necessaria para que fique economicamente viavel.
Ainda, das poucas pesquisas publicadas, a maioria pensa na reciclagem do painel
propriamente dito, na qual, se basicamente do semicondutor. Porém, ha ainda, ha a
necessidade de ampliar os métodos e materiais de reciclagem, uma vez que que um
sistema ou um projeto fotovoltaico vai além de somente o semicondutor, ha parte
eletrbnicas, molduras e estruturas metdlicas, e as mais diferentes ligas, como por

exemplo a prata.

Dias (2015), em seu trabalho faz uma caracterizagdo mais aprofundada nos
matérias encontradas nas placas e conclui que a composicdo das placas ndo séo téo

simplificadas como aparentam, em sua pesquisa conseguiu a caracterizacao de acordo
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com a figura 29.

Proporcéo em %
c-Si a-Si CIS CdTe
Vidro 74 90 85 95
Aluminio 10 10 12 <0.01
Silicio 3 <0,1 0 0
Polimeros 6,5 10 6 3,5
Zinco 0,12 <0,1 0,12 0,01
Chumbo <0,1 <0,1 <0,1 <0.,01
Cobre 0,6 0 0,85 1
Indio 0 0 0,02 0
Selénio 0 0 0,03 0
Telurio 0 0 0 0.07
Cadmio 0 0 0 0,07
Prata <0,006 0 0 <0.,01

Figura 30 Caracteristicas fisicas dos médulos FV.

Fonte: Dias, 2015.

Com isso pode o otimismo de Lisa Kruger (REW, 2016) pode nao ser tao certo.
Deverdo ainda ser realizados estudos mais aprofundados quando a composicdo e
reciclagem dessas placas. Talvez, o que aparente ser simples, pode virar um problema,
principalmente décadas a frente na qual ndo teremos apenas algumas placas para
reciclar e sim, toneladas delas e ainda dos mais variados tipos.
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5. METODOLOGIA

Esse trabalho se deu, inicialmente, por meio de um levantamento referencial
bibliografico, que dispés de informacdes técnicas ou oficiais, e argumentos para
analises e fundamentacdo dos cenarios atuais e futuros propostos. O levantamento
servira como base técnica-tedrica de todo o trabalho proposto e dard importancia e
desenvolvimento ao tema proposto.

Segundo Moriki e Martins (2003), o levantamento referencial bibliografico é a
unido cuidadosa da pesquisa bibliografica, cientifica e documental, conjuntamente com
os levantamentos de campo ou laboratorial, quando h&. A pesquisa bibliografica
assume um carater de rotina e que necessita de constantes atualizacdes; A pesquisa
cientifica se apoia na fundamentacdo tedrica que da forma e importancia ao tema
proposto no trabalho. O levantamento documental ddo nimeros, indices e estatisticas
que apoiam a problematica do trabalho e apoia a argumentacédo do autor.

Posterior ao levantamento, ainda, segundo Moriki e Martins (2003), vem a
construcdo do quadro tedrico. Este se da na categorizacdo e organizacdo de todo o
levantamento realizado, de modo que dé ao corpo do trabalho coeréncia, consisténcia e
l6gica.

Para tal, esse trabalho foi realizado levantamentos de dados e indices histéricos,
publicacdes académicas e livros, noticias e informac6es em documentos oficiais, para
gue tal modo, a construcdo do presente trabalho tivesse embasamento, diretrizes e
justificasse o tema. A construcdo do quadro-tedrico foi realizada de forma que se
permitissem as analises e o cumprimento dos objetivos propostos de forma mais

coesiva.
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5.1 Andlise dos cenarios da energia FV — Global, nacional, estadual e outros paises

A analise do cenario mundial se d4 por meio do levantamento de materiais
académicos e publicacdes em gerais, atuais, referentes ao assunto. Sao consideradas
as matrizes energéticas, o ranking dos paises em destaque no setor energético, a
poténcia instalada hoje a nos anos anteriores, o historico evolutivo no desenvolvimento
e ampliacdo da matriz solar, os investimentos realizados, o potencial energeético.

No cenario global, foram utilizados dados de organizacfes internacionais como a
Agencia Internacional de Energia (IEA), REN21 e o Laboratorio Nacional de Energias
Renovaveis (RNEL), a Exxon Mobil, Enerdata, além de vérias publicacdes cientificas.

Ja no que tange o cenario brasileiro, os dados iniciais basearam-se nos relatorios
e publicacdes emitidas pelo Ministério de Minas e Energia (MME), 6rgéo regulatorio
nacional, junto aos documentos e regulamentos da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e também da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Segundo Tiepolo (2014), o estado do Parana, na qual possui uma matriz
energética dominada pelas Usinas Hidroelétricas, mas que possui um potencial solar,
superior a paises europeus, uma vez que os valores de irradiancia sdo bem superiores.
Com isso, o0 estado ganhou destaque e também foi abordado.

O levantamento dos cenarios atuais sdo ferramentas para a compressdo e
analise da situacdo atual da energia fotovoltaica em diversas escalas. Tal como
entender seu desenvolvimento, evolucdo, paises em destaque e que dominam a
tecnologia, producdo e consumo, economia e investimentos e o desenvolvimento
sustentavel. Sdo levantamentos e apontamentos importantes para a compreensao atual
e previsao futura de tecnologia e mercado da energia FV, principalmente até os anos de
2030 e 2050, na qual permite o desenvolvimento de politicas publicas e privadas e

metas energeéticas, econdmicas e ambientais, futuras.
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5.2 Energia solar FV

A energia fotovoltaica ndo é mais uma novidade, ela estd cada vez mais
presente em nosso dia-a-dia. Porém, ndo se pode deixar de considerar que a FV é uma
tecnologia de diversas aplicabilidades, porém, cada qual com suas diferengas, como
por exemplo, materiais empregados, métodos construtivos e eficiéncias.

Atualmente a FV possui trés geracfes, sendo a primeira e a segunda, ja sao
produzidas em larga escala e comercialmente utilizadas, mas continuam em evolucao.
J& a terceira, sua producdo é bem pequena e se encontra ainda em desenvolvimento
técnico-cientifico.

Apesar das diferencas entre uma geracdo e outra, o funcionamento de uma
célula fotovoltaica é basicamente a mesma e sdo constituidas de um material
semicondutor.

N&o sendo objetivo deste trabalho, contudo, realiza-se um levantamento do
funcionamento e da evolucéo e diferenciacdo entre uma geracao e outra, pois iSSO Nos
leva a compreensdo dos motivos da energia solar estar empregada e monstra, que
através do seu desenvolvimento, além da reducdo de custos de geracdo energética,
uma tecnologia cada vez mais universalizada, eficiente e ambientalmente sustentavel.
Assim sendo, realiza-se um levantamento dos principios basicos de que € um material
semicondutor, como € constituida e como funciona uma placa FV, do que comp&e um

sistema FV, além do apontamento de cada tipo de célula e suas diferencas.

5.3 Desenvolvimento sustentavel e impactos ambientais

O crescimento da energia FV na matriz energética jA ocorre, porém as
expectativas futuras € que o crescimento seja ainda mais significativo. A FV é uma
tecnologia que vem cada vez mais empregada no dia-a-dia da sociedade

Esse crescimento, se de um lado é visto como uma grande aquisicdo energética e
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ambiental é justamente nessa expansdo que novos desafios sdo impostos. O
crescimento do mercado exigira aumento na producao de insumos e investimentos nos
meios de producdo e mais mado de obra, com isso, surgem também, além dos
beneficios econdmicos e sociais, porém, junto disso, surgem impactos ambientais
diversos.

A disponibilidade energética é indispensavel para o0 crescimento e
desenvolvimento socioecondmico, com isso é evidente, que com o desenvolvimento, e
implantacdo de sistemas solares, € necessario realizar uma avalicdo ambiental dessa
matriz. Por isso, realizou-se um levantamento e analises dos possiveis impactos
ambientais que a FV pode/podera causar, seja durante seu processo de producao, ou
no descarte, uma vez que possui um ciclo de vida determinado. Com isso, as
antecipacfes destes, permitem a realizacdo de estudos prévios e aprimorar a gestao

tecnologica dessa matriz.
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6. DISCUSSAO - Panoramas, perspectivas e desafios.

Passado as crises (americana em 2009 e a europeia em 2011), o mercado
aparenta mais estabilidade, pelo menos no plano econémico. Comparado com 0s anos
anteriores é clara que a demanda por energia elétrica continuard aumento. Se por um
lado € bom, indica que est4d ocorrendo o desenvolvimento social, econémico e
tecnoldgico. Por outro, ainda que esteja continuamente mudando, a matriz mundial
ainda utiliza, principalmente, a matriz ndo renovavel, que, sem incluir os impactos
ambientais na analise, é limitada, e hoje, ainda é barata, mas com o tempo, podera
subir, no caminhar da escassez, sem incluir na conta os custos para a mitigacdo dos
impactos gerados.

Conforme a previsdo da Exxon Mobil (2017), na qual prevé um crescimento na
demanda de 65% até 2040, uma acréscimo aproximado de 16000 TWh, para que iSso
seja sustentavel, € necessario a busca por uma matriz renovavel, eficiente e
sustentavel, caso contrario, os custos sO tendem a aumentar.

O Brasil apesar de possuir uma matriz fortificada na geracdo por meio de
hidroelétricas, o que se justifica num paises na qual possui iniumeras bacias
hidrograficas, possui um potencial solar extremamente alto, principalmente nas regides
mais préximas da linha do equador, onde geralmente ha médias de irradiancia mais
altas. Se por um lado ha muita disponibilidade energética hidrica, a principal
oportunidade do Brasil na utilizacdo da energia FV em regides isoladas ou de dificil
acesso, além de ser menos impactante ao meio ambiente uma vez que ndo ha areas de
alagamento, desvios nos cursos dos rios, possui menos interferéncia sobre a fauna e
flora, mesmo gerando “menos” energia.

Ja o Parand, localizada na regido sul do Brasil, apesar de também possuir forte
destaque na utilizacdo do potencial hidrico na geracdo de energia, boa parte do seu

potencial j& estd explorado. E mesmo localizado numa regido mais afastadas da linha
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do Equador, possui médias de irradiancia superiores aos de varios paises europeus
que ja fazem uso da energia FV e com isso, 0 mesmo possui um grande potencial no
uso dessa tecnologia.

Apesar das oscilacbes ocorridas durante os ultimos 20 anos, tanto no setor
econdmico, no setor energético uma tecnologia vem se destacando: a fotovoltaica.
Principalmente se considerarmos que das energias renovaveis, é a que esta recebendo
investimento: 161 bilhdes de ddlares em 2015, com um crescimento em relacéo a 2014
de 12%. Valor esse trés vezes maior que a energia eolica que é a segunda colocada
com 109 bilhdes investidos em 2015, com um aumento de 4% em relacdo ao ano
anterior. O destaque se d& ainda mais, se considerarmos que as demais tecnologias
renovaveis tivera queda nos investimentos, sendo as mais acentuadas de 42% em
investimentos em biomassa e processos oceanicos.

O desenvolvimento técnico da energia FV continua em crescimento, tanto no
ponto de vista de variedades, o que permite o uso de diferentes materiais e os mais
diversos usos e aplicacBes, quanto no aprimoramento de placas mais eficientes, o que
permitira projetos cada vez mais compactos. A terceira geracao ja esta proxima de
chegar ao mercado, porém a primeira e a segunda geragao ja estdo consolidadas no
mercado, principalmente pelos incentivos ou exigéncias governamentais, mas
independente do que desencadeou o0 crescimento, jA estad ocorrendo uma mudanca
cultural e a energia solar esta cada vez mais integrada na sociedade. Além dos varios
beneficios ja levantados, isso influéncia principalmente numa producdo em escala
superior e consequentemente a tdo almejado diminuigdo dos pregos.

Quanto ao meio ambiente, o potencial energético solar € infinito e amplamente
distribuido no globo. Com isso, ndo exige, necessariamente, estruturas tao
concentradas, muitas vezes se faz o aproveitamento de uma pré-estrutura ja existente
como lajes ou coberturas, diminuido assim a necessidade de expandir fronteiras a

diante 0 meio ambiente, exceto as usinas solares ou centrais de geracdo concentrada.
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Seu funcionamento € estético e sem ruidos, com isso ndo ha desgastes fisicos em seu
sistema, com isso, a manutencdo € minima, sendo de rotina, apenas a revisdo das
instalacdes e componentes elétricos.

Com relacdo a emissao de gases de efeito estufa durante a producéo das placas
FV, ndo foi encontrado muitos trabalhos especificos que apontam esse problema, talvez
pelo problema ser tratado pontualmente ou por ndo gerar uma quantidade significativa
que justificasse tal preocupacdo, mas independente disso, ha uma necessidade de se
aprofundar no processo produtivo e verificar um forma de minimizar a geracao destes
gases, com uma colete ou tratamento cada vez mais eficiente. De todos os modos, a
utilizacéo do silicio ndo é novidade, existe uma série de produtos, como por exemplo,
placas e componentes eletrénicos, que ja fazem o uso desse elemento, com isso, esse
problema pode ja ter sido resolvido em algum outro processo produtivo e que poderia
ser aplicado no caso das células solares.

Com relacdo ao uso de ocupacao do solo e a fauna e a flora, para as devidas
consideracdes é necessario dividirmos em duas partes: geracao centralizada e geracao
distribuida (ou individual).

- Geracdo Centralizada: Se d4 em usinas ou campos solares. O uso e a
ocupacao do solo sdo incontestavelmente alterados, ha a necessidade de se limpar um
terreno, montar estruturas metalicas e linhas de energia, pode ser necessario montar
estruturas hidraulicas para a limpeza das placas ou mesmo sistemas de drenagem. A
flora local é ali extinta ou parcialmente extinta, restando, geralmente, apenas a
vegetacao rasteira, ha a retirada da fauna local, o ecossistema é modificado, exigindo
maiores estudos e planejamentos, tal como a¢des mitigadoras.

- Geracdao distribuida ou individual: Os impactos sdo menores, os sistemas FV
sdo menores, pois o local a ser instalado o sistema FV ndo é para essa finalidade
exclusivamente, com isso, adapta-se o sistema em uma estrutura pré-existente, onde a

acdo antropica, ja havia alterado o ambiente. A atividade principal ndo se da pela
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geracdo de energia elétrica e sim como uma forma de auxilio ou adi¢cdo do sistema de
energia ja existente previamente. Com isso, 0s impactos sdo mais sutis, ndo sendo
obrigatoriamente a derrubada de arvores para a abertura de terrenos, por exemplo.

Os efeitos climaticos ainda precisam serem estudados, pela logica, ha uma
possibilidade que as concentracdo das placas FV podem alterar o microclima e
causando uma ilha de calor e aquecimento da temperatura ambiente e isso, poderia
gerar ndo apenas desconforto para as pessoas, como gerar um desequilibrio no
ecossistema local, impactando a fauna e a flora.

Infelizmente as placas FV apés cerca de 20, 25 ou 30 anos devem ser
substituidas por novas, o que fara com que ocorra a geragao desses “novos” residuos
eletrbnicos. Conforme analisado pelo Dias (2015), atualmente se trabalha apenas com
dados estimados. Aparentemente o processo de reciclagem é viavel e eficaz, inclusive
pode gerar um novo mercado: a reciclagem de placas fotovoltaicas (Canal Energia,
2017). Outro ponto a ser questionado é quanto a possibilidade ou nao, exigéncia ou
nao, da logistica-reversa no ciclo de vida das placas.

Demanda crescente, necessidade de uma energia sustentavel e ilimitada, altos
investimentos, incentivos e exigéncias politicas, melhoramento técnico das placas,
praticidade, universalidade, minimizados impactos ambientais e principalmente
diminuicdo dos precos, € a soma de todos esses fatores que tornam a energia solar a
mais promissora das préximas décadas. Resta saber e esperar que de fato, essa

alternativa energética € realmente eficiente e sustentavel.
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7 CONCLUSAO

A energia FV vem crescendo de forma acentuada, e naturalmente, com a
expansédo do mercado, aumentam-se 0s impactos ambientais e os desafios a serem
superados.

Essa € uma area de pesquisa ainda relativamente nova, principalmente se
tratarmos do ponto de vista ambiental, uma vez que se trabalha com estimativas e
simulagBes futuras. Ainda h4 muito campo a ser explorado, tanto comercialmente,
politico-economicamente, quanto em pesquisas académicas. Com isso, seguem

algumas sugestbes para trabalhos futuros:

e Realizar uma levantamento das oportunidades que pode-se utilizar a
fotovoltaica, mas que nao geralmente ndo estdo em uso, por exemplo
avaliar a possibilidade da instalacdo de placas FV em ciclovias, ou
mesmo, montar usinas solares no mar.

¢ O levantamento, caracterizacdo e a analise na composicao fisico-quimica
das diferentes placas existentes no mercado;

e Realizar o desenvolvimento e a analise do ciclo de vida das placas FV, tal
como a logistica reversa do mesmo.

e Realizar a viabilidade no processo de reciclagem e verificar se o0 montante
de residuos gerados podera ser reciclado e se o0 mercado terd a
capacidade de absorver e utilizar todos esses materiais resultantes.

¢ Analise nos processos de reciclagem das placas FV: verificar se ha algum
método de reciclagem que pode ser aplicada a todas as placas ou nao;

Em caso negativo, propor diferentes métodos.
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