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RESUMO
A energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre
de tempo, pode ser aproveitada como fonte de calor (aspecto
fototérmico) e como fonte de luz.
A energia solar fototérmica pode ser usada para o
aquecimento de fluidos, através de coletores planos. Estudos

anteriores(04'05),

desenvolvidos no Brasil, indicam que a adocdo dessa
solugdo para o aquecimento de &gua seria muito vantajosa para as
companhias de energia.

A arquitetura bioclimdtica & outro tipo de aplicacio da
energia solar, e possibilita a adogdo de solugdes arquitetdnicas e
urbanisticas adaptadas as condigdes especificas de cada lugar.

Chama-se energia solar fotovoltaica & energia elétrica
obtida por conversdo da luz (fétons) proveniente do Sol. Essa
conversdo & feita pelas células solares gque compdem os mdédulos
fotovoltaicos. Atualmente, as indGstrias fotovoltaicas em todo o mundo
adotam o Silicio como matéria prima, mas continuam em andamento
pesquisas sobre outros materiais, gque possibilitem a reducdo dos
custos de produgdo e eficiéncias de conversio satisfatédrias.

A gquantidade de radiagdo incidente no Brasil & um fator
muito animador para o aproveitamento da energia solar. Também siao
animadores a recente redugdo de precos que os mddulos fotovoltaicos
vem experimentando, e o crescimento dos valores obtidos para a
eficiéncia de conversdo, especialmente para as células de Silicio
monocristalino.

Isso leva a crer na possibilidade de solugdo de alguns
problemas localizados de infra-estrutura no pais, com o auxilio dessa

tecnologia. Exemplos desse enfoque serdo apresentados neste trabalho.



ABSTRACT
The energy produced by the Sun, inexhaustible in the
world's scale of time, can be avaibled of as a~source of heat
(phototermal aspect) and light.
The phototermal solar energy can be used to heat fluids,
by means of flat plate colectors. Former studies undertaken in

Brazil(04'05),

show that the adoption of this solution to heat
water would be very advantageous for the Power Companies.

The bioclimatic architecture is another kind of solar
energy application, and allows the adoption of architectonic and
urbanistic solutions adapted to the specific conditions of each
place.

Photovoltaic solar energy is known as the electrical
energy obtained by conversion of the light (photons) coming from
the Sun. This conversion is effected by solar cells that compose
the photovoltaic modules. Nowadays, the photovoltaic industries in
the world adopt silicon as raw material, but continue in its
research for other materials, which permit the redution of
prodution costs and satisfactory conversion efficiencies.

The amount of scolar falling radiation on Brazil is an
encouraging factor for its utilization. The recent reduction of
photovoltaic module prices and the increase of values obtained for
conversion efficiencies, especially for single crystal silicon
cells, are also encouraging.

All this lead one to believe in the possibility of
solving some localized infrastructure problems in the country, with
the aid of this technology. Exemples of this will be shown in this

work.



INTRODUGAO

E notadvel, frente & situagio anterick de quase total
desinteresse pelo assunto, o impulso que a geracdo de energia elétrica
por conversdo fotovoltaica de energia solar vem recebendo nos dltimes
3 anos no pais(13).

Mesmo aos profissionais afetos ao tema da energia solar, um
tanto desanimados com vadrias iniciativas descontinuas e malogradas e
incansdveis na busca de formas para concretizarem seus projetos, o
repentino interesse dos fabricantes internacionais(*) pelo mercado
brasileiro, a oferta de linhas de financiamento internacional e a
reducidoc do prege do Wp(**), guardadas as devidas proporc¢des,
representam aspectos de um quadro surpreendentemente positivo e
esperado ha muito.

As razdes gque levaram & construgcido desse cenarioc serio
investigadas nessa dissertacdo, mas é& claro gque o uso da tecnologia
fotovoltaica estd se evidenciando pelas suas virtudes ambientais,
entre outras.

O desenvolvimento desta tecnologia, com a obtengdo de

eficiéncias de 20% em células de Silicio monocristalino e 17% enm

células de Silicio policristalino(OI), por processos mals baratos de

(*) Verificavel pelo nimero de eventos realizados no pais nos
Gltimos anos, com o suporte parcial de 6rgaos americanos e
europeus.

(**) Wp & a unidade de poténcia utilizada quando se fala de células
solares. 1 Wp corresponde a 1 W ohtido em uma cé&lula solar, sob a
radiagdo incidente de 1000 W/m“, e em condi¢des normais de
temperatura e presséo.



fabricagdo, deverd ter uma série de implicagdes em termos de mercado
para suas aplicagbes em todo o mundo.

Particularmente no Brasil, o desenvolvimento de um mercado
interno parece estar préximo a se estabelecer, notadamente em usos
semelhantes &s aplicagdes pioneiras ja implantadas.

Diante de tais argumentos e perspectivas, e da
disponibilidade de bons indices de insolagdo no Brasil, crescem em
importéncia as instituicdes de pesquisa bisica dedicadas ao assunto.

Na gualidade de uma tecnologia nova, fez-se necessario
apresentar, mesmo que de forma resumida, os fundamentos tedricos do
fendmeno fisico e descrever sucintamente o surgimento e o processo de
produgdo atual de células solares.

E também proposta deste trabalho apresentar algumas das
discussdes inerentes aoc uso desta tecnologia de geracgdo para o Brasil,
evidenciar suas gqualidades e discutir suas limitacdes e a forma como
vem se inserindo no panorama energético nacional.

Para finalizar o trabalho, discute-se a necessidade de uma
nova conceituagdo para andlise de viabilidade de tecneologias

emergentes.



"Nasce o Sol e pde-se o Sol,
é o gque diz Saloméo.
E o que diz Galileu?"

B.Brecht



1. A ENERGIA SOLAR

Quando se fala de energia solar podemos lembrar que o Sol é
a origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras
palavras, as fontes de energia sdo, em Qltima insténcia, derivadas da
energia do Sol.

E a partir do Sol gque se d& a evaporacadao, origem do ciclo
das aguas, qgue possibilita seu represamento e a conseqiiente geracio de
eletricidade (hidroeletricidade). A radiacdo solar também induz a
circulagao atmosférica em larga escala, causando os "ventos que
moveram moinhos por muitos séculos" (02) Petrdleo, Carvdo e Gas
Natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que
originalmente obtiveram a energia necessiria ao seu desenvolvimento da
radiacdo solar. As reag¢des quimicas complexas nas quais a matéria
organica foi submetida a altas temperaturas e pressdes, por longos
periodos de tempo também utilizaram o Sol como fonte de energia. Ou
seja, pode-se dizer que a energia dos combustiveis fésseis & solar em
origem. E também por causa do Sol que a matéria organica, como a cana-
de-acicar, € capaz de se desenvolver, fazer fotossintese, e
posteriormente ser transformada em &lcool nas usinas.

Esses s8o apenas alguns exemplos da agdo do Scl. © mais
importante & gue sua a¢do sobre a Terra facultou a existéncia da vida
como a conhecemos, com base nos diversos agrupamentos combinados de
Carbono e Hidrogénio.

Para melhor situar a gquestdo, & importante descrever en
linhas gerais o que & este tipo de energia, como chega & superficie da

terra, e como sado as suas diversas formas de utilizagdo.



1.1. O que & a energia solar

0 Sol tem estrutura e caracteristicas que determinam a
natureza da energia que ele irradia no espago.— E uma esfera de
material gasoso extremamente aquecido, com 1,39 x 10% xm de didmetro,
e estd a cerca de 1,5 x 10% km da Terra(%3). como & visto da Terra,
aparenta girar em torno do seu eixo a cada 4 semanas. Entretanto ele
nao gira como um corpo rigido; o seu equador demora cerca de 27 dias
em uma rotagdo, enquanto os pdlos levam cerca de 30 dias nesse
movimento.

A temperatura efetiva de sua superficie & de aproximadamente
5762 K, e nas regides préximas ao centro estd estimada entre 8 x 10° X
e 40 x 10° K. Sua densidade & de aproximadamente 80 a 100 vezes a
densidade da &gua. O Sol & um reator de fusdo em atividade continua, e
0s gases que o compdem mantém-se retidos pelas forgas gravitacionais.
A reagao de fusdo mais importante gque ocorre em seu interior é a
combinacdoc de &tomos de Hidrogénio em &tomos de Hélio. A diferenga de
massa entre a soma dos protons vindos dos Atomos de Hidrogénio e o
nicleo de Hélio & convertida em energia, e irradiada. Essa reacio
ocorre a temperaturas extremamente elevadas, da ordem de milhdes de
graus. SupOe-se gue a radiaglo gerada no centro do Sol esteja na
regido espectral dos raios X e Gama, sendo gue os comprimentos de onda
das radiagdes aumentam com o decréscimo da temperatura, a maiores
distancias radiais. Estima-se que 90% da energia solar & gerada na
regido de 0 a 0,23 R (onde R & o raio do Sol), que contém 40% da massa
do Sol. A 0,7 R do centro, a temperatura cai a cerca de 1,3 x 10° K e
a densidade vai a 0,07 g/cm3; nessa regifo o processo convectivo passa

a ser importante e até 1,0 R esta regifo & conhecida como zona de



convec¢do. Nessa regido a temperatura cai a cerca de 5000 K e a
densidade a 1078 g/cm3.

A superficie do Sol aparenta ser composta por dgréanulos
(células convectivas irregulares), com didmetros aproximados entre
1000 km e 3000 km, e tempo de vida de alguns minutos{(93), A camada
superior a zona de convec¢do & chamada de fotosfera. Nessa camada, os
gases que a compdem estao fortemente ionizados e prontos para absorver
e emitir um espectro continuo de radiagdo. Externamente & fotosfera
existe uma atmosfera quase transparente & radiagdo solar, que pode ser
observada durante os eclipses solares totais ou por instrumentos que
ocultem o disco solar. Acima da fotosfera estio a camada de reversdo e
a cronosfera. Ainda acima dessas situa-se a corona, com baixissima
densidade e altissima temperatura (106 K).

Essa &, de forma simplificada a estrutura fisica do Sol,
como se representa na Figura 1, e a partir dela pode-se fazer algumas
observagodes que serdo muito importantes sobre a natureza da radiacao
solar gque incide sobre a superficie da Terra(*). a radiagao solar
emitida & uma composigdo de emissdes geradas em diversas camadas, a
temperaturas diferentes. Porém, para efeitos praticos e para processos
térmicos, trata-se o Sol como um corpo negro irradiando & temperatura
de aproximadamente 5762 K. Para outros processos, nos gquais os
comprimentos de onda da radiagdo incidente s3o importantes, como
processos fotoquimicos ou fotovoltaicos, é& fundamental considerar a

distribuicdo espectral dessa radiacgdo.

(*) Na teoria de radiacdo emitida por um corpo negro, considera-se que
o corpo emite a uma temperatura fixa.
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Figura 1 - Estrutura esquematica do 801 (03)

A constante solar

A Figura 2 representa a geometria do arranjo Sol-Terra. A
excentricidade da 6rbita terrestre & tal que a distédncia entre o Scl e
a Terra varia cerca de 3% para mais ou para menos. A uma unidade
astrondémica, definida como a disténcia média entre o Sol e a Terra, o
Sol é visto da Terra como um disco sob um &ngulo de abertura de 32'. A
pequena variagdo relativa da dist8ncia entre os dois corpos celestes
resulta no fato de que a radia¢do recebida no topo da atmosfera da
Terra & aproximadamente constante. A constante solar H, & a energia
proveniente do Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de

&rea na superficie perpendicular & radiagdo, no espago, & uma unidade

astronémica de disténcia do Sol.

Sal
Terra .
Diametro
Diametro t) 12.700 km
1,39 x 105km

Distanzia de 1,5 x 18 km (21,7%)
+ »

FPigura 2 - Esquema da relacgdo geométrica entre o Sol e a Terra.



As primeiras estimativas da constante solar foram feitas a
partir de medidas obtidas a superficie da Terra, apds atravessar a
camada atmosférica e, portanto, apbs absorgdes erzépalhamentos pelo
caminho. Os estudos pioneiros de C.G. Abbot (03) chegaram ao valor de
1322 W/m2 para a constante solar. Esses estudos foram revistos em 1954
por Johnson, a partir de medidas obtidas por foguetes, obtendo o valor
de 1395 W/mz. Mais recentemente foram feitas medidas através de
veiculos espaciais e baldes de medigdo atmosférica, gque foram revistas
e sumarizadas por Thekaekara e Drumond (1971), obtendo-se o valor
mundialmente adotado de 1353 W/m2 para a constante solar.

Essas viagens espaciais também serviram para se obter a

curva distribuigdo espectral da radiagdo solar, & uma unidade

astrondémica. A curva padréo, representada na Figura 3, foi apresentada

pela NASA em 1971.
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Figura 3 - A distribuigdo espectral da radiagaoc solar, a uma unidade
astgo?ém}ca de distéincia e para uma radiagdo global de 1353
W/ne, 03
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. radiagcdo solar difusa, que & a radiagdo recebida do Sol apés haver
sofrido mudanga em sua direcdo original, em fungio de reflexdes e

espalhamentos causados pela camada atmosférica.

A espessura da camada de ar, concentracdo de poeiras,
impurezas e vapor d'agua na atmosfera atenuam a componente direta da
radiagdo solar a ser recebida em uma determinada superficie.

A conversdo fotovoltaica utiliza as duas componentes da

radiagcdo solar incidente (radiagdo global), mas en alguns arranjos,
que assocliam estruturas de concentragdo de raios solares com células
solares como absorvedores, apenas a radiacdo direta & significativa.
Por razdes geométricas, € recomenddvel que todos os
equipamentos que pretendam captar a energia solar estejam orientados
de forma perpendicular ao fluxo da radiagdo solar, obtendo-se assim o

melhor aproveitamento possivel.
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1.2. Formas de utilizagio

Os equipamentos que passaremos a descrever utilizam essa
energia dispersa com finalidades especificas. Significa dizer que,
quando se pensa em usar a energia solar, a cada aplicacgdo corresponde
um equipamento especifico e um arranjo que deve considerar as

condigbes locais de radiagdo incidente, horas de Sol e sombramento.

1.2.1. Energia solar fototérmica

A energia solar fototérmica é utilizada de diversas formas
na Natureza. Para o Homem, no entanto, a utilizagdo dessa forma de
energia implica em saber capti-la e armazena-la. Os equipamentos mais
difundidos com o objetivo especifico de utilizar a energia solar
fototérmica sdo os coletores solares planos e os coletores solares

concentradores.

Coletores Solares Planos

Os coletores solares planos sdo aquecedores de fluidos
(ligquidos ou gasosos) gue utilizam as duas componentes da radiacdo
solar, a componente direta e a radiacéao difusa, e sdo compostos por:

a) superficie coletora, com pente de tubos;

b) isolamento térmico.

A coletores solares planos, usados para aquecimento de agua
e esquematizados na Figura 5, & usual serem agregados reservatdrios
termicamente isolados (com ou sem suplementagido energética secundaria,
quase sempre elétrica), compondo assim um sistema solar de

aguecimento. Nesse caso, a superficie coletora & uma placa de metal,
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ou outro bom condutor de calor, gue no modelo mais difundido(*), é

percorrida por um pente de tubos, por onde passa o fluido.

COBERTURAg.u...

DE YIDRO LI/

PLACA & . ___
COLETORA

ARSRAY
\\\\\O\\\\\\\O\\\\\\\\O\\\\\\\\O\\\\\\\\\\\
AUV T AL T Ay e AUVRRARRL | LY
LR e N N AR MUY T g
| e | SSe—— — |

] 1 ) ]

ISGLAMENTO‘---.
TERMICO

—_—

v v v v
PENTE DE TUBOS 0O FLUIDO DE TRABALHO

Figura 5 - Esquema de coletores solares planos.

A superficie coletora deve absorver a radiagdo visivel e
infravermelha e, para a maioria dos usos, € protegida por coberturas
de vidro, em nGmero de 1, 2 ou 3. A placa coletora deve receber um
tratamento especial pois fica exposta ao tempo. Os coletores
produzidos no Brasil, em geral, possuenm apenas uma cobertura de vidro.
A finalidade dessa cobertura & aproveitar o "efeito estufa", cujo
ésquema se apresenta na Figura 5, para melhorar o aguecimento do
fluido e minimizar as perdas de calor (por convecgfo e radiagdo) na
pPlaca coletora. O mesmo principio pode ser utilizado para aquecimento
de gases, como para a secagem de graos, em estufas, com a circulacio

forgada de ar gquente.

(*) E possivel se projetar as mais diversas formas de equipamentos
para agquecer Agua a partir da energia solar incidente. Alguns
protétipos, usando como superficie absorvedora © fundo enegrecido
de reservatérios cuja superficie superior & transparente, também
sdo muito usados, mas n3o foram produzidos ou comercializados
pela indistria nacional de equipamentos solares.
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Figura 6 - Esquem7 df aprisionamento da radiagdo infravermelha, efeito
estufal®d),

Atualmente tem sido desenvolvidos coletores de borrachas
especiais, resistentes a altas temperaturas e de boa durabilidade.
Também tém sido usados coletores compostos por tubos evacuados, em
paises onde as condigdes de insolagdo e radiacdo nido sdo tao
favoraveis.

A boa gualidade do reservatério (principalmente em relacgédo
ao isolamento termico) & muito importante para um bom desempenho do
sistema. Trabalhos realizados pela UNICAMP(®4) nostram gue a 4&gua
armazenada em reservatérios cilindricos, onde a razso h/d > 2,5
(altura/diametro), leva mnais que 80 horas para ter a sua temperatura
reduzida a 50% da temperatura inicial.

Na verdade, quando se trabalha com calor, o fator isolamento
€ primordial pois este & facilmente transferido. Para prevenir a
ocorréncia de pouca insolagdio, os reservatérios dos sistemas solares
comercializados para aquecimento de dgua dispdem de suplementacio
elétrica, que nada mais & que uma resisténcia elétrica pronta para
entrar em agado quando a temperatura da &qua estiver abaixo de um valor
pré-estabelecido. Logo, quanto melhor for o reservatério, tanto menos
Sera preciso usar a energia elétrica. Em estudo encomendado pela

cesp(05) verificou-se que sistemas de aquecimento com coletores planos
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por vezes menos sofisticados s3o até mais eficientes, desde gue
possuam reservatorios mais bem isolados termicamente e tenham uma
disposicdo geométrica mais apropriada. =

Os coletores solares planos captam a radiagdo solar difusa e
direta.Sua eficiéncia pode ser descrita pela equagao (1), onde t

representa o tempo de medigdo, e a energia térmica total do sistema &

dada pela equacgdo (2):

2t Qu/ Ag
n= (1)
Z ¢ HR

Qr = Qg + Q1 + Qu = Ac{[ HR (71a@)p ] + [ HR (1a)ql}| (2)

Q@ = componente difusa
Qp = componente direta
Qr = energia térmica total
Q1 = calor perdido
Qg = calor estocado no coletor
Qy = calor Gtil
H = radiagao proveniente do sol
R = fatores geométricos
Ta = perdas (transmitincia, absorbancia) absorcdo no vidro
A; = &rea de coleta
Coletores Solares Concentradores
Os coletores solares concentradores também aproveitam a
energia solar fototérmica, mas utilizam preponderantemente a

componente direta da radiagdo recebida do Sol pois, como diz seu nome,
concentram os raios solares incidentes na area de coleta para uma &area
de absorcdac mais restrita. A razdo entre as &reas & o fator de

concentragdo, expresso na equagio 3.

fo= Ac (3)
Aa

fator de concentracgéao
adrea de coleta
drea do absorvedor

b
G
Hn
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Para usos que necessitam de temperaturas mais elevadas, a
baixa densidade da energia incidente & compensada através desses
arranjos geométricos para concentracdo. Coletores concentradores
utilizam espelhos ou lentes para direcionar, a uma &area absorvedora
menor, a luz incidente numa 4&rea extensa. Nesses casos, como a
intensidade de radiagdo & maior e as temperaturas atingidas s3o mais

elevadas, obtem-se maior eficiéncia na conversao para energia Gtil. Os

modelos projetados para atingirem temperaturas ainda mais elevadas,
usualmente sdo dotados de um sistema de acompanhamento do Sol.

Os coletores concentradores sdo mais eficientes que os
coletores planos, em altas temperaturas, j& que a &rea para perda de
calor & menor que a Area de coleta (nos coletores planos as duas areas

sdo idénticas). A energia util recebida pelo coletor, eXpressa na

equagao (4), é:

Qu = No HR A - Up (Tg - Tyl (4)

No = eficiéncia ética

Uc = coeficiente de conduténcia térmica do coletor
Tc = temperatura do ceocletor

Ta = temperatura ambiente

E a eficiéncia instantanea do coletor sera:

Nc = Qu / HR Ay (5}

Qc = Qo - Uc (Tg - Ta) / HR fg (6)

A concentracdo 6tica, através de arranjos de espelhos ou
lentes, pode nac ser atrativa em funcdo do custo das estruturas
mecdnicas de suporte que devem ser resistentes as severas condigdes
ambientais (vento, chuva, etc) e atender a razodveis necessidades de

precisio.
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1.2.2. Arquitetura bioclimidtica

Chama-se de arquitetura bioclimitica o campo de estudos que
visa harmonizar  habitabilidade das constru¢des ac clima e
caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou trabalhari
nelas, tirando partido da energia solar através de correntes
convectivas naturais e de nmicroclimas criados por vegetacao
apropriada. Pode-se considerar também que este tipo de proposta
arquiteténica ndo tem como elemento diferenciador a preocupacdo com o
homem (cutras também tem), e sim o fato de prover as edificagdes de
condi¢des adequadas de habitabilidade, conforto e uso, utilizando para
isto a energia que pode ser diretamente obtida das condicdes
climdticas locais (e ndo condigdes artificiais). Para tanto, estuda e
desenvolve ndo s caracteristicas arquiteténicas adequadas, mas também
equipamentos e sistemas que s&o necessarios ao uso das edificagdes
(agquecimento de &gua e ar, circulagdo de dgua e ar, controle de
iluminagd@o, integragdo de sistemas de coccdo com aquecimento de &gua e
de ar, conservagdo de alimentos, etc.). Deste modo observa-se que a
"arquitetura bioclimdtica" tem uma concepgdo mais ampla do que seja
uma "edificagdo"; ndc & s& o "edificio", mas também seu entorno
préximo, os equipamentos que serdo inseridos no mesmo, © clima onde
esta localizado e o homem gue o utiliza.

No Brasil o interesse pela arquitetura bioclimatica
ressurgiu com impeto a partir da preocupagdo com Conservacdo de
Energia. A possibilidade de economizar energia, nessa linha de
concepgdc arguiteténica, ndo se restringe &s caracteristicas do

projeto arquiteténico, mas também esta presente na selegdo de
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materiais de construgdo adequados aoc clima e que tenham contetdo
energético tdo baixo quanto possivel.

O projeto de constru¢gdes adequadas <As caracteristicas
climdticas locais n3o & novidade. Ja na antiga Grécia aparece um
arquiteto, Isomakus, personagem dos didlogos socraticos, que dizia
sobre uma casa confortdvel: "A totalidade da casa deve estar de frente
para o sul, e deve ter marquise,.... e serid assoleada no inverno e
sombreada no ver&do". No periodo romano, Vetruvio, famoso arquiteto do
Império, que viveu no primeiro século antes de Cristo, reconhece que
as habitac¢des devem ser diferentes para distintos paises e c¢limas:
"Devemos comegar tomando nota dos paises e climas nos quais deveuw.s
construir, se quisermos gue nossos projetos para eles estejam
corretos. Um tipo de casa parece apropriado para o Egito, outro para a
Espanha,....ainda um diferente para Roma, e assim seguindo para terras
e palses com caracteristicas diversas". E, didaticamente explica:
"Isto acontece porgue uma parte da Terra estd diretamente embaixo do
curso do Sol, outra estd longe, ao passo que outra estd entre os dois
anteriores,....E 8bvio gue os projetos para residéncias devem variar
conforme a diversidade do clima"(06)

E interessante notar que tanto na época dos gregos quanto na
dos romanos foram construidas cidades com estrutura urbanistica de
modo a que todos tivessem acesso a um condicionamento natural de suas
residéncias. Um tipo de residéncia aquecida pelo sol, o Heliocaminus,
teve até uma lei que assegurava seu direito ao sol. No Cédigo de
Justiniano, do século VI depois de Cristo, foi incorporada a seguinte
lei: "Se um objeto & localizado em forma tal que tire os raios solares

de um Heliocaminus, sera afirmado que este objeto cria uma sombra num
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lugar onde a radiagdo solar é absolutamente necessiria. Isto viola o
direito do Heliocaminus a ter So1" (06},

A aplicagdo de técnicas de projeto que propiciem menor
consumo de energia beneficia toda a sociedade, a médio e logo prazo,
uma vez que os investimentos piblicos para a produgdo ou geracgao de

energia ndo precisario ser t3o intensivos. Além disso, ndo se deve

eésquecer dque a produgdo de energia &, por si, um processo que pode
agredir e poluir o meio ambiente.

A arguitetura bioclimatica situa-se, nesse guadro, como
instrumento fundamental de trabalho dos planejadores energéticos. A
urbanizacdo mais ou menos desordenada de nossas cidades e a cultura
consumista foram aos poucos modificando os ideais de conforto até
chegar-se ao que, hoje em dia, se vé: construgdes envidracadas como
grandes caixas, em que se empilham dezenas de apartamentos. Uma caixa
envidrag¢ada &, em dltima andlise, uma versdo de estufa pois o vidro
permite a passagem de praticamente todo o espectro solar e, depois,
retém a saida das radiagdes na faixa do infravermelho, aquecendo o
ambiente. Assim, a moderna arquitetura brasileira aceita passivamente
a idéia de que as casas s&o objetos colocados num meico ambiente muito
quente, dentro do qual se deve criar, artificialmente, uma temperatura
agradavel. As paredes sfo consideradas como limites entre © meio
exterior, varidvel, e o interior habitavel, onde queremos criar e
preservar o conforto.

O advento da arquitetura moderna partiu da possibilidade, e
tinha como sua proposicdo basica a construgdo em grande escala das
edificagdes, A exemplo da pProdugdo industrial. Neste periodo surgiu o

conceito da "mdquina de morar". Esta possibilidade de producio de
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edificacdo em uma escala de grande producdo industrial impés uma
universalizagdo de padrdes arquiteténicos que, como conseqliéncia,
desconhecia e desrespeitava todas as caracteristicas bioclimaticas
locais. Some-se a isto o florescimento e desenvolvimento da jinddstria
de equipamentos de iluminagdo e conforto artificiais, bem como a
participagdo crescente da energia nas atividades humanas b&sicas.
Estes fatores caracterizam a produgdo arquiteténica a partir da
revolugdo industrial, induzindo a padrdes arquiteténicos que nao
consideram o clima e a energia como elementos componentes das
edificagdes. O conceito de "arquitetura bioclimitica" se contrapde a
este tipo de produgao.

Lidando com uma gama diversificada de variaveis gue abrangem
dados climadticos, especificidades antropolégicas e sbcio-culturais, e
variaveis econémicas, a arquitetura bioclimatica caracteriza-se por
ser um campo de estudos extremamente complexo, como complexos sio os
organismos mais evoluidos.

A antropologia, gque estuda as estruturas e os processos da
evolugao cultural, identifica a protegdo contra caracteristicas
climaticas adversas e outras perturbacdes provenientes do ambiente
como uma das necessidades prima&rias do Homem.

Da radiagdo solar incidente, a arquitetura pode se utilizar
da luz e do calor. A intengao do uso da luz solar, gue implica em
redugdo do consumo de energia para iluminagdo, condiciona o projeto
arquitetdnico qguanto & sua orientagdo espacial, quanto as dimensdes de
abertura das janelas e transparéncia na cobertura das mesmas.

Ja a intengdo de aproveitamento do calor proveniente do sol

implica na selegdo do material adequadc (isolante ou nio conforme as
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condigbes climdticas) para paredes, vedacdes e coberturas superiores,
e orientacgdo espacial, entre outras preocupacgdes.

O efeito estufa se manifesta mais usualmente em ambientes
nos quais a superficie de separacido do meio externo & o vidro. O vidro
blogueia a passagem de grande parte das radiag¢des na faixa do
infravermelho, no entanto os materiais internos ao ambiente absorven a
luz em seus outros comprimentos de onda, e reemitem essa radiacdc na

faixa do infravermelho, que nio consegue sair do ambiente por nio
poder ultrapassar a barreira do vidro. Esse esguema torna-se uma
verdadeira armadilha para essas radiagdes responsaveis pelo

agquecimento dos ambientes.

1.2.3. Termoeletricidade e outras aplicagdes

A termoeletricidade foi descoberta em 1822 pelo fisico
Seebeck, e & conhecida pelo efeito que leva © seu nome ("efeito
Seebeck"). Um termopar consiste em um conjunto de dois fios de metais
diferentes com as extremidades unidas. Quando um desses pares é
colocado em um ambiente quente e o outro em um ambiente mais frio, uma
corrente elétrica flui nos fios. Metais diferentes possuem diferentes
potenciais termoelétricos, assim as primeiras experiéncias foram
direcionadas para encontrar as combinagdes que fornecessem as maiores
correntes. Abram Ioffe(1ll) relatou experimentos em que foram obtidas
eficiéncias da ordem de 4%, no ano de 1956, na antiga URSS.

Alguns materiais exéticos foram usados na tentativa de
substituir os tradicionais termopares de Ferro-Constantan, Platina-
Platina/Rédio e Platina-Platina/Iridio. Em ligas bindrias pesquisou-se

Telureto de Chumbo com Antimonieto de Zinco, obtendo-se uma eficiéncia
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teérica de 10%. O Sulfeto de Samario & um composto exdtico que permite

-

a operagdao de termopares a temperaturas de até 1100°C. Foran
igualmente testadas e estudadas ligas de trés e gquatro componentes na
tentativa de obter-se eficiéncias mais elevadas.

O rendimento dos termopares depende da diferenca de
temperatura que pode ser mantida entre os terminais guente e frio,
portanto para altas eficiéncias os materiais devem ser usados en
temperaturas préximas as respectivas temperaturas de fusfo. Para a
conversdo da energia solar em corrente elétrica através do efeito
Seebeck & necessario conjugar-se coletores concentradores.

A Westinghouse Corporation(ll) construiu um gerador solar
termoelétrico para a NASA, composto de um coletor concentrador
paraboldide de 2,0 m de diametro, focalizado em um arranjo de 32
termopares fornecendo 125 W a 4 V, e obteve uma eficiéncia de 3%. 0O
custo estimado da energia gerada por esse sistema foi de USS$ 0,10/kWh.

Um trabalho na URSS, relatado por V.A.Baum(ll), descreve um
gerador solar termoelétrico composto de 840 termopares de
Zinco/Antiménio-Constantan, aquecidos por um espelho parabélico de 2,0
m de diametro. A unidade tinha uma poténcia instalada de 18,9 W e
operava em 21 V para uma eficiéncia de 3,4%.

O problema central de um gerador termoelétrico & encontrar
materiais que combinem elevados potenciais termoelétricos com
durabilidade para longos periodos de operacdo. Uma vida Gtil de 1 ano
€ um objetivo razoavel para tais materiais em aplicagbes espaciais, o
que estd muito distante de periodos como 20 ou 40 anos de vida Gtil

necessarios para tornar um sistema econémico para aplicagbes em terra.
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O efeito termoiénico também foi usado para converter calor,

como o do Sol ou de outra fonte, em energia elétrica. Quando um metal

ou outro elemento ou composto conveniente é&- aguecido até a
incandescéncia no védcuo, este emite elétrons espontaneamente. Triodos

engenhosamente concebidos podem separar esses elétrons e produzir uma
corrente entre o catodo quente e o anodo frio. A adicdo de vapor nos

tubos evacuados (como o de CcCésio), pode aumentar a eficiéncia do

processo. Entretanto, o problema bisico & que O processo requer
temperaturas muito elevadas, entre 1100°C e 2600°C. J4 que o anodo
precisa estar junto ao catodo (a uma distancia milimétrica), & dificil
manter uma grande diferenca de temperatura. J& que a eficiéncia de
Carnot aplica-se neste, como em todos os sistemas de conversao
térmica, a eficiéncia depende diretamente da capacidade de um arranjo
particular que rejeite calor a partir do anodo.

Em 1957 a General Electric produziu um conversor termoiénico
de 1 W. Em 1960, a TRW Corp. construiu um sistema de 250 W, 28 V, com
uma eficiéncia méxima de 15%. No mesmo ano a General Electric produziu
um gerador aquecido via energia solar de 500 W, para a Forcga Aérea
Americana, e em 1962 estava em operagac uma unidade com 105 diodos
aquecidos por um espelho de 4,9 m de didmetro, em sua estacdo de
pesquisa, em Phoenix, no Arizona(ll}, gp 1963, a Thermo-Electron Corp.
de Waltham, Massachussetts, construiu um sistema de 5 diodos, aquecido
via energia solar, para a NASA, que esperava-se tivesse 1 ano de vida
Gtil. A vida 4til dos conversores termoidnicos & limitada ja& que a
temperatura deve ser tao elevada gue o material do catodo, mesmo em se
tratando de metais ultra-refratarios como o Tungsténio e o Tantalo,

lentamente se evapora e se deposita nas paredes do tubo evacuado. Mais
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recentemente os conversores de Molibdénio, Cobre e Tantalo, com vapor
de Césio, gquando operando a 2200°C, podenm produzir 20 W/cm?, com uma
eficiéncia de 15%. O tempo de vida dessas unidades pode atingir 2 ou 3

anos, a esses niveis de poténcia.
O ciclo Stirling, inventado em 1816 por Robert Stirling,

também desempenha um papel importante em equipamentos solares usados
em aplicagdes espaciais. Sdo basicamente equipamentos de aquecimento,
com um regenerador, que minimiza a dissipacdo de calor entre 0s
ciclos. Em 1958, os laboratériocs N.V.Philips, em Eindhoven, Holanda,
fizeram algumas montagens experimentais para as gquais se obteve 40% de
efiéncia. Embora bons valores de eficiéncia tenham sido atingidos, a
relativa morosidade da transferéncia de calor do terminal aquecido
para a camara de g&s limita o desempenho dinamico do egquipamento.
Também em 1958, a Divisdo Allison, de General Motors, desenvolveu um
engenho a ciclo Stirling (11)

A crise do petrdleo de 1973 e a preocupagdo ambiental nos
Gltimos anos fizeram renascer o interesse em energia solar, trazendo a
tona a diversidade de estudos desenvolvidos em todo o mundo. Fica, no
entanto, o registro dos esforgos citados, e muitos outros nao citados
em virtude do caradter desse resumo histérico, que abriram fronteiras

para o uso dessa fonte de energia, de inegdvel importancia.

l.2.4. Energia solar fotovoltaica
Chama-se de energia solar fotovoltaica a energia elétrica
obtida por conversdo da energia solar através de células solares,

produzidas a partir de materiais semicondutores. O desenvolvimento
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desse campo de wutilizagdo da energia solar tem aberto novas
perspectivas para a solugio do problema energético em larga escala.

O principal empecilho & difusdo dessa tgtnologia tem sigo,
até o momento, a questdo do custo. No entanto, atualmente a tecnologia
fotovoltaica estd se tornando cada vez mais competitiva, tanto porque
seus custos especificos estio decrescendo, quanto porque a avaliagdo

dos custos das outras formas de geracao estdo se tornando mais reais,

levando em conta fatores que eram anteriormente entfo ignorados, como
a questao dos impactos ambientais. A andlise dessa alternativa e a
comparagac com as opgdes existentes para o Brasil, tema basico deste

trabalho, sera mais desenvolvida nos capitulos seguintes,



"...vocé & aquele ou aquela

para quem Sol e Lua penduram-se

no céu..."

W.Whitman
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2. CONVERSAO FOTOVOLTAICA DA ENERGIA SOLAR

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel 3

[}
Academia de Ciéncias de Paris enm 1839, & o aparecimento de uma
diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material

semicondutor produzido pela absorcdo de 1luz. Para que o efeito

acontegca precisa-se de duas condigdes:

- que a energia dos fétons seja igual ou superior ao valor da banda
proibida (Eg) do material, condicao para gque ocorra absor¢do de
fétons no material;

- que exista no interior do semicondutor uma barreira de potencial
capaz de separar os elétrons e lacunas fotogeradas.

Associadas as condigdes precedentes & necessario que existam
boas propriedades de transporte no semicondutor para due os pares
gerados possam atingir a regido da barreira de potencial sem se
recombinarem(%7) Pode-se dizer que entre a energia luminosa incidente
e a energia elétrica resultante nio existe nenhuma forma intermediaria
de energia.

Para compreender os principios de funcionamento de uma
célula solar, & necessario entender as propriedades basicas dos
materiais semicondutores, que s3o o suporte fisico das mesmas. Assinm,
descreve-se a seguir resumidamente os rudimentos da conversio

fotovoltaica e da tecnologia de fabricacdo de médulos fotovoltaicos.
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2.1. Conversido fotovoltaica

Os semicondutores sdo materjais que conduzem a eletricidade
mencs que os condutores (metais em geral) e maisgaue 0os isolantes.
Esta propriedade & consegiiéncia direta dos niveis dé energia que poden
ocupar os elétrons dos &tomos que constituem o sélido. Quando estesg
adtomos estdo arranjados periodicamente, como em unm cristal, ocorrem
modificagdes nos niveis energéticos das camadas externas (para ajustar
@ presenca tdo prdxima de outras camadas eletrénicas dos outros
&tomos), surgindo assim niveis ou "bandas" de energia permitida e
"bandas proibidas", onde nio Se¢ pode encontrar o elétron. Para o
efeito fotovoltaico interessam as bandas permitidas e proibidas de
maior energia, ou seja agquelas onde se encontram os elétrons menos
ligados ao &tomo. A Figura 7 representa essas bandas de energia em um
semicondutor; as bandas de energia permitidas abaixo e acima da banda
proibida Chamam-se banda de valéncia e banda de condugéao

respectivamente (07)

Energia
Eletr8nica
Banda de
lacunas Conduc®n
.
Banda
Proibida

LIEEIEI IR BronS/ /A1 17 {71 1701017070777
A Yy, Banga de
PEOLIIRIIIIIIEP077020200000707727707 Va) ncia

Figura 7 - Bandas de energia de semicondutor i temperatura de o x(97),
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Em um semicondutor a zero grau absoluto, a banda de valéncia

esta completamente ocupada por elétrons, e a banda de conducgio ests

vazia. Isto ocorre porque o nlmero de elétrons que existe no sélido &
suficiente para preencher todos os estados permitidos, até o limite
superior da banda de valéncia. Com o aumento da temperatura, devida i
agitagdo térmica dos elétrons, & possivel que alguns atinjam niveis de
energia que lhes permita Superar a banda proibida e alcancar a banda

de condugdo. Neste caso, deixardo lacunas na banda de valéncia, e
ambas as populagdes, de elétrons na banda de condugdo e de lacunas na
banda de valéncia, aumentario com a temperatura. os poucos elétrons
que se encontram na banda de condugdo e lacunas da camada de valéncia,
Como representado na Figura 8, tem papel fundamental nos fenbmenos de

condugdo elétrica.

P Banda de
..... Eletrons Condugdo

Banda
Froibida

Y| ///7Lacunas//e o o o Y
iy, Banga de
ELEIILELELIL 170070708877 7777777 Valbnela

Figura 8 - Bandas de energi ? populagdes de portadores a uma
temperatura finital97)
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Quando este material & submetido a um campo elétrico
externo, ocorrera uma "migragdo de portadores" das bandas cheias, ou
seja, as lacunas mudardo de lugar, a elas atribuindo-se uma carga

elétrica positiva. O mesmo ocorre aos elétrons da banda de condugéo,

ou seja, também se moverao.

Pelo principio de exclusdo de Pauli, cada estado energético
possivel pode ser ocupado somente por dois portadores, com spins

contrdrios. A estatistica que relaciona os niveis de energia com a
ocupagdo dos estados & a estatistica de Fermi-Dirac, que leva em conta
© principio de exclusdo de Pauli(97). a probabilidade de ocupacao de
um estado energético estd relacionada com a chamada energia ou nivel
de Fermi. No nivel de Fermi a probabilidade de ocupagdo do estado
energético, se esse existir, & de 0,5(*).

Em um semicondutor o nivel de Fermi encontra-se em geral na
banda proibida. Pode-se alterar a posigdo do nivel de Fermi com
relagao as bandas de wvaléncia e condugdo, através de dopagem com
dtomos de outros elementos. No caso do Silicio, semicondutor elementar
da gquarta coluna na Tabela Periédica de Mendeleev, o efeito &
consequido substituindo-se &tomos de Si por Atomos das colunas
vizinhas (III e V).

Ao substituir, por exemplo, um &tomo de Si por um de
Fosforo, quatro elétrons da camada externa do Fésforo servem para
estabelecer as ligagbes quimicas com os Atomos de Si vizinhos na rede
cristalina. Porém, como © &atomo de Fésforo tem cinco elétrons na

camada de valéncia, o quinto fica fracamente ligado ao seu nicleo e

(*) Esta energia corresponde no sélido ao potencial eletroquimico,
que deve ser constante no material em equilibrio termodinamico.,
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pode ser facilmente 1liberado através da absorgdo de uma pequena
quantidade de energia. Do ponto de vista da estrutura das bandas, o
dtomo de Fésforo & chamado de "doador" por poder fzfnecer facilmente
um elétron adicional na banda de condugdo. Um mate?ial com esse tipo
de dopagem & chamado tipo n, por conveng¢do, de “donor".

Se, ao contrario, a dopagem ocorrer com um atomo de Boro,

com trés elétrons na camada de valéncia, este serd chamado &tomo

aceitador, pois restarid a ligagdo incompleta com um &tomo de Si, ou
seja, uma lacuna ou carga positiva. Este &€ um material tipo p. Esta
lacuna pode facilmente capturar um elétron de um  &tomo vizinho,
bastando para isso a absorgdo de energia térmica da rede (fonons), ou
também um féton de pequena energia (ver, na Figura 9, as duas

representagdes cristalinas).

N N N Y

AV VRN A VA

/ N/ \

o ’] L.
\\/><\/><\5"5? \V/ \/><\//
AR AR R R

Figura 9 - Representagdo cristalina de materiais n e p.

Como, nos dois casos, a energia necessaria para ionizagédo

dos &tomos de dopante & pequena, a temperatura ambiente ambas as
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estruturas estario ionizadas. Para um cristal dopado com Fésforo &
maior a possibilidade de se encontrar elétrons na banda de condugdo, e
nesse caso, o0 nivel de Fermi terd se aproximado:;de Ec. Quando a
dopagem & com o Boro, acontece o contrario, o ﬁivel de Fermi se

aproxima da banda de valéncia, como representado na Figura 10 (07}

BC BC

Nfval de Farmi

i tiro=n §i tipa=p

Figura 10 - Representagido das bandas energéticas nos semicondutores n
(Ep) e p (Ep).

Uma jungdo p-n & definida como a regido de interface entre
um semicondutor tipo p e um do tipo n. Supondo a condigdo ideal, de
que seja possivel o contato Intimo entre os dois tipos de
semicondutores, ocorrerd um desencontro entre os niveis de Fermi dos
dois materiais.

Como existem mais elétrons livres no semicondutor tipo n,
surge um gradiente de concentragdes na interface. J5& gue os portadores
podem mover-se livremente por todo o cristal, os elétrons do lado n
migrardo para o lado p, de modo que a concentragdo eletrdnica seja
igual em todo © volume do material, enquanto as lacunas migrario para

"o lado n. Cada elétron majoritdrio, assim como cada lacuna
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majoritdria, & resultante da ionizagdo de um atomo de dopante, que nio
pode se locomover ja& que estd preso & rede cristalina. Quando os
elétrons comecam a se difundir para o lado p, deixam atrias de si os

doadores ionizados, e comeca a surgir do lado n, préximo & juncgao, uma

carga positiva (dos doadores fixos na rede). Do lado p, devido a
difusdo das lacunas, aparece uma carga negativa advinda dos

aceitadores ionizados. Cria-se assim a chamada regido de carga

espacial, que gera um campo elétrico que tende a opor-se & difusio dos
dois tipos de portadores. Ou seja, aparece uma barreira de potencial
para elétrons e lacunas e se estabelece um equilibrio diné&mico entre
as correntes de portadores gue, por difusdo, conseguem atravessar a
barreira e a de portadores que o campo elétrico arrasta em sentido
contrario. Este equilibrio corresponde exatamente a situagdo na qual
os niveis de Fermi se igualam.

Quando, sobre a estrutura analisada se aplica uma tensdo tal
que o lado p & feito positivo com relagdo ao lado n (polarizagio
direta), a barreira de potencial diminui. Nestas condigdes ocorre a
ruptura do equilibrio descrito anteriormente, e a corrente de difusio
ird predominar sobre a que produz o campo elétrico da regido de carga

espacial(07). Circularad corrente pela estrutura, dada pela equacgdo:

I =1Ig (exp gV - 1) (7)
kT
onde,
g = carga do elétron
kK = constante de Boltzmann
V = tensdo aplicada
T = temperatura abscluta

corrente de saturacao

=
%2}
]
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Se, ao contrario, for aplicada uma tensio inversa, o efeito
serd de aumentar a barreira de potencial. Menos portadores poderio
passar por difuso, e o campo elétrico farad -passar apenas os
portadores que se encontram na regido proxima & regiso de carga
espacial. Nessa regido h& poucos portadores ja que os que havian,
migraram ao fabricar-se a juncdo. Portanto, a tensdo inversa fari
circular apenas uma pequena corrente pelo dispositivo. Essa corrente

residual é a corrente de saturagao Ig.

Quando um feixe monocromatico de luz solar(*) incide sobre
um dispositivo como o proposto, os fétons sdo absorvidos a uma
distancia que depende do valor do coeficiente de absorgcdo do material
para radiagcdes com essa energia. Cada féton absorvido gera um par
elétron-lacuna e os pares gerados difundem~-se, podendo alcancar a
jung@o. Se conseguem chegar até a regido de forte campo elétrico sem
se recombinarem, a acgdo do campo sobre os portadores faz com gue os
elétrons passem ao lado n e as lacunas fiquem do 1lade p. Nessas
condigdes, os pares elétron-lacuna se transformam em portadores
majoritdrios de cada lado da jungdo. O excesso de elétrons do lado n
neutraliza parcialmente as cargas espaciais, e as lacunas do lado P
fazem o mesmo com os receptores. Se a jungdo p-n ndo estd conectada
eletricamente a um condutor externo, haverd uma acumulagio de cargas
até que se produza uma nova situagdo de equilibrio dinamico das
correntes, como ja descrita anteriormente. A acumulacao de cargas em

circuito aberto causa a diminuigdo da barreira de potencial na jungédo

(*) A luz solar & composta por radiagdes de diversos comprimentos de
onda; para simplificar a compreensio fala-se em feixe
monocromatico, ou seja, composto por radiagdo com apenas um
comprimento de onda.
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e o surgimento de uma tensdo nos terminais do dispositivo, que
correspondera a uma polarizagio direta. Ao diminuir a barreira, ocorre

¢ aumento da corrente de difusio de portadores::e a situacdo de
circuito aberto corresponde a um equilibrio da cor?ente fotogerada e
da corrente de difusdo, iguais e de sentido contrario.

Se um condutor for «colocado entre os terminais do
dispositivo, ndo poderéd haver acumulacao de carga, e havera circulacdo

de corrente. Como foi ligado um condutor metalico entre os terminais,
a tensao entre eles seri nula. Isto significa que a altura da barreira
de potencial serd a mesma que no equilibrio, e a Gnica corrente gue
circularad serd a produzida pela passagem de portadores fotogerados. Enm
uma situagdo de carga elétrica qualgquer entre os extremos, haverd uma
certa tensd@o V no dispositivo (direta) e circulari uma certa corrente

I (inversa). O efeito fotovoltaico esti esquematizado na Figura 11,

Energia
4 Eletronica

eletrons  « ———— Banda de

. N Condugan
tipo p \
------ eletronse==-« «
luz S b I T (o s Eream:
facunas  + + --, B Banda
\ tipo n Proibida
A

-------- lacunas =-- + + Banda de
Valencia

vyvw

Figura 11 - Efeito fotovoltaico numa jung¢do p-n. Representou-se a
jun¢do em equilibrio. Pela agdo da luz a altura da
barreira de potencial tendera a diminuir e aparecerd uma
polarizagdo direta. A corrente que circula degido a4 acgio
da luz tem um sentido inverso no dispositivo‘°7 .

Médulos Fotovoltaicos

Os painéis ou médulos fotovoltaicos sido equipamentos

produzidos a partir de células solares, que sdo, essencialmente,
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dispositivos semicondutores fotossensiveis que geram eletricidade

quando expostos & luz.

As células solares podem ser produzidas a-partir de diversos
materiais. As células que compdem os médulos fabricados no Brasil sdo
produzidas com l&minas de Silicio monocristaline e semi~cristalino.

Existem muitas técnicas diferentes para produzir

semicondutores de alta pureza, necessidrios para a fabricacdo das

células solares de material monocristalino. Um método usado

freqlientemente para preparar monocristais é o método Czochralski, ou
técnica de "puxamento" de cristais, que & o método empregado pela
indastria nacional. Essencialmente, o processo corresponde a mergulhar
uma pequena "semente" de monocristal em uma massa de Silicio fundido e
a retird-la lentamente de tal forma a obter a taxa desejada de
solidificagdo. Como a semente encontra-se a uma temperatura inferior &
da matéria fundida, o material solidifica-se em torno da semente
conforme esta é afastada da superficie do Silicio fundidec. © puxamento
ou crescimento do cristal, como é chamado, ocorre usualmente em uma
atmosfera inerte. As taxas tipicas de puxamento variam entre 10 e 0,1
cm/h, sendo gque as taxas mais baixas possibilitam a producdoc de
cristais mais perfeitos. Esse método & sensivel a flutuagdes térmicas
e mecanicas durante o processo de crescimento.

A Figura 12 representa o processo Czochralski adaptado para
a produgdo de células solares, com a dopagem do material acontecendo
durante o préprio processo de crescimento do cristal. Nesse caso a
quantidade de material dopante deve ser dimensionada de modo a

resultar na resistividade desejada para o cristal de Silicio.
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Para produzir jungdes p-n usa-se o método da difusdo gasosa, que
consiste em aquecer uma amostra de cristal em ura atmosfera gasosa de

elementos doadores ou receptores, a altas temperatufas, de tal forma

que atomos de dopante se difundam na amostra. Esse & o método mais
usado para produzir jungdes em cristais de Silicio, para células

solares(og).

puxamento

entrada matéria dopante
do gas
inerte

e i

prendedor da
semente 4—
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$ 51 fundido

(1 | .
cadinho

e T T T

salda do
gas inerte

-Figura 12 - Esquema Bimplificado do Método Czochralski de puxamento de
cristais. :
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Nos médulos, as células sio hermeticamente encapsuladas com

um filme fino de material plastico e resistente (normalmente & usado o
EVA-Acetato de Vinil Etileno), formando um meio homogéneo e oticamente
continuo, que, através de ciclos de pressao e temperatura, &
transformado em um laminado perfeitamente aderente ao vidro e &
cobertura posterior do médulo. A resisténcia a choques ou esforgos

mecdnicos € assegurada pelas caracteristicas semi-elasticas do EVA,

que com a utilizagdo de aditivos adequados, também proporciona boa

resisténcia contra a degradacio por agao dos raios ultra-violeta,
garantindo vida Gtil prolongada, sob condigdes de intensa insolacio.

A cobertura posterior dos médulos & feita por uma pelicula
de material plastico de cor branca(*), resistente & &gua, raios ultra-
violeta e agentes quimicos, que assegura ao encapsulamento vedacido
perfeita contra poeira e umidade. Segundo o fabricante '"as
caracteristicas o6ticas da cobertura branca e do encapsulamento
transparente, proporcionam um acréscimo na energia luminosa captada
pelas células, causado por reflexdes internas, com maximo
aproveitamento da radiacdo solar incidente.

Em um painel tipico de 37 Wp utiliza-se uma cobertura
frontal de vidro temperado transparente de 0,4 m2 (1,00 m x 0,40 m)
para protegdo contra chuvas, ventos e impactos mecdnicos, bem como
vedagdo & penetragdo de poeira e umidade. 2 estrutura externa dos

-

painéis & feita de perfis especiais de aluminio anodizado e a caixa

(*) A Heliodinamica, Unica empresa nacional dedicada & fabricagdo de
médulos e células fotovoltaicas, utiliza o Tedlar com essa

finalidade.
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dos terminais & de plastico de alto impacto, situada na face posterior

de cada moddulo.

Para a faixa atual de prego(*) dos médulos fotovoltaicos
(elevada se comparada com os precos da energia elétrica), os usos
vidveis se restringem ao fornecimento de eletricidade para regides
onde ndo haja rede elétrica, mesmo assim para alimentar equipamentos

que ndo necessitem de grande corrente e nio consumam muita energia

(ferro de passar roupa e alguns motores elétricos, por exemplo,
exigiriam um nimero muito grande de médulos para alimenta-los).
Entretanto, os programas de interesse social que utilizam
painéis fotovoltaicos vem sendo muito bem sucedidos, principalmente
pelo fato desse tipo de equipamento ndo requerer praticamente nenhuma
manuteng¢do, podendo ser utilizado por comunidades onde o nivel de
instrugdo e conhecimento técnico seja baixo, o gque ocorre em grande
parte do pais. Esta discuss8o serd abordada com mais detalhes no

capitulo 4 deste texto.

(*} Os mbédulos fotovoltaicos comercializados e produzidos pela
indGstria nacional custam cerca de US$ 310 (médulos de 48 Wp), o
que corresponde a US$ 7000/kWp; dados do™ "Projeto Estacgdo
Ecolbégica Juréia-Itatins", CESP/93. :
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2.2. Breve histdrico

Em 1839 foi observado pela primeira vez que a simples
incidéncia da luz pode gerar uma tensio elétrica em uma estrutura de
materiais apropriados. Em 1876 foi concebido o primeiro aparato

fotovoltaico advindo dos estudos das estruturas de estado sblido, e
apenas em 1956 iniciou-se a producdo industrial. Embora sejam eventos

relativamente recentes, o desenvolvimento de tais artefatos para o uso

da energia solar & de inegdvel importancia.

A aplicabilidade das células solares como principal fonte de
energia para uso em veiculos espaciais & indiscutivel, e a
possibilidade de seu uso enm aplicagdes terrestres massivas tem sido
encarado com muita seriedade, principalmente em fungdo dos problemas,
de limitagdo das reservas existentes e agressbes ambientais,
associados &s atuais fontes fésseis e a energia nuclear.

O desenvolvimento das pesquisas das células de filmes finos,
e sua produgdo em escala industrial, & o préximo passo, e talvez o que
va definir as novas linhas de geragdo elétrica no mundo, para o

P g s {%
proéximo milénio ),

2.2.1. No mundo

Os eventos-chave no desenvolvimento dos equipamentos de
conversic da energia solar fotovoltaica podem ser visualizados através
de uma representa¢do logaritimica no tempo (Figura 13)(09). Torna-se

imediatamente visivel, a partir da densidade quase uniforme de datas

-

(*) Esta caracteristica "potencialmente revolucionaria" ndo &
exclusiva da geragdo fotovoltaica. Existem outras tecnologias que,
sendo desenvolvidas a escala comercial ~teriam a mesma
potencialidade, como & o caso da fus3c a frio.
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marcantes, que a freqiiéncia de contribuicdes aumentou de maneira quase
exponencial a partir de um passado recente. Isso corresponde &

tendéncia geral de desenvolvimento da ciéncia e -Tecnologia durante
esse perilodo. Também & evidente a relativa escassez de eventos durante
os Gltimos 30 anos, que se pode atribuir a um temporadrio nivel de
maturidade atingido no campo.

A descoberta dos fenémenos basicos por tras da operacdo das
células solares deu-se apdés um intervalo de aproximadamente 100 anos,
iniciado pela descoberta do Selénio, em 1817 por Berzelius, que foi
também o primeiro a isolar o Silicio elementar . A isso seguiu-se a
descoberta do efeito fotovoltaico em células eletroliticas por
Becquerel, em 1839(*), € a descoberta da fotocondutividade no Selénio,
em 1873, por Willoughby Smith. Este dltimo evento deu origem a muitas
outras descobertas, entre elas o conhecimento da sensitividade
espectral de fotocondutores de Selénio, a proposta de um medidor de
niveis de luz, e a observagio do efeito fotovoltaico em estruturas de
estado sélido de Selénio, por Adams e Day, em 1876. Sete anos depois a
primeira célula fotovoltaica de Selénio foi proposta por Fritts, que
dois anos depois também tentou a primeira simulagdo do olho humano,
resultado de uma combinagdo de células de Selénio e filtros de cor. Fm
1904, a fotossensitividade de estruturas de cobre e 6xido de cobre foi
observada por Hallwachs, e em 1914 o efeito fotovoltaico foi

relacionado pela primeira vez com a existéncia de uma barreira de

potencial.

(*) Ver no Anexo A a cépia do "Mémoire sur les effets électriques
produits sous l'influence des rayons solaires", de E.Becquerel,
apresentado & Academia de Ciéncias de Paris, em 1839.
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1800 — Descoberta do Se (Berzelius)
1820 — Preparagdo do Si (Berzelius)
1840 — Efeito Fotovoltaico-PV (Becquerel) =
1860 — Efeito fotocondutivo no Se (Smith)
— Retificador do Ponto de contato {Braun)
1880 — Efeito Fotovoltaico no Se (Adams & Day)
— Células fotovoltaicas de Se (Fritts/Uljanin)
1900 — Fotosensitividade em Cu=Cu,0 (Hallwachs)
1910 —
— Efeito PV com barreira de potencial (Goldman & Brodsky)
1920 — Monocristal a partir do 8i fundido (Czochralski)
— Retificador de Cu-Cuy0 (Grondahl)
1930 — Célula PV de Cu-Cu,0 (Grondahl & Geiger)
— Teoria de bandas em sdlidos (Strutt/Brillouin/Kronig & P)
— Teoria de células com barreiras V e H (Schottky et al)
1940 — Teoria da difusdo eletronica (Dember)
— Aplicagdes fotométricas (Lange)
— 1% de eficiéncia em células de TI,S (Nix & Treptow)
1950 — Crescimento de células PV com juncao (oOhl)
— Teoria de jungdes p-n (Shockley)
1955 — Jung¢des p-n difundidas (Fuller)
1958 — Célula solar de S8i (Pearson, Fuller & Chapin)
1960 — Célula solar de CdS (Reynolds et al)
— Teoria de células solares (Piann & Roosbroeck/Prince)
1962 — O "Bandgap" e a eficiéncia das células ({Loferski, R.& W)
— Teoria da resposta espectral, mecanismos de perdas (Wolf)
— Efeitos de resistencia em séries (Wolf & Rauschenbach)
—| Células de Si n/p resistentes a radiagao (Kesperis & M.)
— Contatos evaporados de Ti-Ag (BTL)
1973 —{ Células violetas, com 15,2% de eficiéncia
1980 — Células de Silicio amorfo
1992 —! cCélulas MIS, de 24%
Figura 13 - Representacido logaritimica dos eventos-chave no

desenvolvimento das células solares( ’.

Com essas descobertas estavam implantadas as bases para o

futuro desenvolvimento da tecnologia de equipamentos fotovoltaicos.

Entretanto,

mais de uma década se passou antes de um novo periodo de

atividade orquestrada se iniciar. O desenvolvimento do retificador de



40

Cobre/Oxido de Cobre levou a um novo interesse nessa estrutura para
equipamentos fotovoltaicos. Conseqllentemente, suas caracteristicas
foram cuidadosamente exploradas e surgiram as primeiras teorias para
explicar sua operagdo. Aplicacdes para © novo equipamento foram
desenvolvidas, primeiramente em fotometria e sistemas de controle de
luz, e foram iniciadas as 1linhas de produgdo. Na seqiiéncia do

desenvolvimento dos artefatos fotovoltaicos de Cobre/Oxido de Cobre,

deu-se o aperfeicoamento dos artefatos equivalentes de Selénio, que
rapidamente excederam em desempenho os primeiros equipamentos en
aproximadamente uma ordem de grandeza, resultando na substituicdo dos
de Cobre/Oxido de Cobre. Eficiéncias de conversio de aproximadamente
1% foram finalmente atingidas com artefatos de Selénio, um valor que
foi também atingido com artefatos de Sulfeto de Talio, desenvolvidos
por volta de 1941.

Nos laboratérios da Bell, D.M.Chapin investigava, por volta
de 1953, possiveis fontes de energia para sistemas de comunicagdo em
localidades distantes, onde o usoc da energia solar seria ideal. 2o
mesmo tempo, C.S.Fuller(0°) explorava varios procedimentos para formar
jungdes p-n no Silicio através da difusio de impurezas. Essas duas
atividades, aparentemente desvinculadas, uniram-se guando G.L.Pearson,
que estudava as jungdes p-n obtidas através do método de Fuller,
observou que esses artefatos eram muito sensiveis & luz. Pearson tinha
conhecimento dos esforcos de Chapin(og), e juntos testaram o "diodo"
de Pearson a luz do sol, observando uma eficiéncia na conversioc de
energia solar em energia elétrica de 4%. O primeiro artefato testado
por Chapin e Pearson foi obtido através da difusdo de Litio em Silicio

tipo p, uma célula solar "n sobre p". Infelizmente, o coeficiente de
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difusdo extremamente alto do Litio tornou este dispositivo altamente
instdvel em temperaturas ambientes.

Fuller continuou seus estudos e desenvoiveu uma tecnologia
de difusdo de Boro, obtendo eficiéncias de até 6%. Em 1954 foi feita a
demonstragdo da célula solar, despertando grande interesse da
comunidade cientifica. A compreensio teérica das células solares

seguia de perto os acontecimentos no campo prético. M. Prince publicou

o primeiro tratamento analitico das mesmas em 1955(10),onde reconhecia
a relagdo fundamental entre os valores energéticos da banda proibida
do semicondutor e a eficiéncia mé&xima teérica. Em Jjulho de 1956,
Loferski publicou seu trabalho em que analisava os melhores valores
energéticos para a banda proibida (ver Figura 14). Loferski(19) tambénm
mostrou que a eficiéncia varia em diferentes condigdes atmosféricas, e

que para uso na superficie terrestre o Silicio era o mais indicado.
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Figura 14 - Valores tedéricos de mixima eficiéncia de conversiao solar

em fung¢do dos valores ener éﬁicos da banda proibida (Eg)

para alguns semicondutores(19),

Dois anos apés ser atingida a eficiéncia de 6%, a indilstria
privada comegou a produzir as células solares com a expectativa do
desenvolvimento de mercados significativos. Melhorias no processo de

fabricagdo, melhor entendimento da teoria de operagdo dos dispositivos
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€, correspondentemente, melhoria no projeto dos mesmos (ver Figura
15), levaram a um crescimento gradual das eficiéncias que atingiram,

em laboratério, 14% para luz solar incidente na superficie da Terra,
em 1958(%), 2 partir desse ponto, o principal esforgo de engenharia
destinou-se a adaptar melhor as células a seus usos para sistemas de
geracdo de energia no espago, através da melhoria de sua
confiabilidade e, em particular, sua resisténcia a radiagdo de

particulas nucleares , e a reduzir seu custo de fabricacao.

Quanto &s células de outros materiais que nac o Silicio, seu
desenvolvimento foi iniciado com artefatos de Cobre/Oxido de Cobre,
que foram suplantados no devido tempo pelas células de Silicio.
Consideravel esforco de desenvolvimento, em magnitude ndo muito menor
que o dispendido nas células de Silicio, foi feito na direcdo de
células solares de Sulfeto de Cadmio, Telureto de Ciddmio e Arseneto de
Galio, sendo gue essas dUltimas mostraram-se mais favoraveis a
operagdes a altas temperaturas. Os dispositivos de Sulfeto de Cadmio e
Telureto de Cadmio eram promissores por seu potencial para fabricagio

em filmes finos a baixo custo(lo).

O desenvolvimento das células solares de Arseneto de Galio
foi retardado pelas dificuldades tecnolégicas de processamento e pelo
alto prego da matéria prima. Os dispositivos de Sulfeto de Cadmio

prometiam eficiéncias iniciais como as das células de Silicio

(*) Nas primeiras células solares a dopagem de Boro era mais densa na
parte posterior das mesmas, de tal forma que os dois contatos
podiam ser instalados nesta regiio, mas as perdas resistivas na
camada tipo-p eram elevadas. Diminuir a espessura das células era
© caminho para reduzir essas perdas, mas também reduzia a
eficiéncia de absorgio em pequenos comprimentos de onda. Essas
questdes foram melhor compreendidas em 1957, como descrito por
Pearson, obtendo-se eficiéncias em torno de 10%.
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monocristalino. Na condigdo de filmes finos suas eficiéncias eram pmais
baixas, mas ndo tanto para gque fossem completamente desencorajantes.
Essa eficiéncia marginal, combinada com problemas de confiabilidade,
criou dificuldades & aceitacdo desses dispositivas para aplicacdes
espaciais, apesar de sua comprovada resisténcia & radiacdo. A célula
de telureto de Cadmio, finalmente, falhava em todos os trés atributos;
eficiéncia, confiabilidade e custo. Também foram feitos esforcos com

outros materiais e com variagdes das estruturas dos artefatos, tanto

para células de silicio como em outras células de outros

semicondutores.
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Figura 15 - Esquema das primeiras células solares de Silicio(10),
Quando as células solares de Silicio apareceram em cena,

estavam sendo pensadas para um grande mercado em aplicagdes

" terrestres, primeiro substituindo as células de _Selénio de baixo

desempenho comprovado, problemas de fadiga e limitada vida atil de
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operagao. Entretanto, era inegivel que a resposta espectral das
células de Selénio tornavam-nas idealmente convenientes para
aplicagées de medidas de iluminagdo para fotografia e em fotometria
geral. O alto rendimento das células de Silicio estava baseado na sua
resposta espectral ampla. Com o objetivo de reduzi-la & "curva padrido

de observagdo" sio necessirios filtros 6ticos, a adigdo dos quais

torna as células de Silicio quase imbativeis. Também em outras

aplicagbes as células de Silicio apresentam muitas vantagens.

Os pesquisadores dos Laboratérios da Bell Telephone(lo)
previram originalmente um brilhante futuro para estes dispositivos,
como conversores terrestres de energia solar em corrente elétrica, e
se dedicaram a provar o seu potencial nesse uso, através ga instalacio
de células solares em uma estacdo repetidora e amplificadora de sinais
para telefonia, na Geérgia. Essa estagdo cumpriu satisfatoriamente
suas fungdes por mais de um ano. Entretanto, em fung¢do do custo
original de instalacgdo, o custo da energia gerada nio era competitivo
com o da energia convencional.

Observando-se essa situagdo com base nos conceitos modernos
de gerenciamento de pesquisas, e com a informacao potencialmente
disponivel em meados dos anos 50, o fato poderia sugerir que perdeu-se
dinheiro no desenvolvimento da célula solar de Silicio. Um estudo
anterior de mercado teria mostrado que a aplicagdo terrestre dessas
células na conversio da energia solar ndo seria competitiva em
diversas aplicagdes, incluindo aguela testada pelos pesquisadores da
Bell Telephone(ll). Afinal, 1linhas de comunicagio telefdnica sio
instaladas preferencialmente em &reas razoavelmente populosas, onde as

redes de distribuicao de energia convencional sio bem estruturadas.
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As duas companhias de dispositivos semicondutores que
abriram suas linhas de producdo para células solares de Silicio, em
1956, também ndo fizeram nenhuma pesquisa adicional de mercado antes

de entrarem nessa nova aventura, e dirigiram-se ao mercado errado.

A grande ironia histérica das células de Silicio foi que até
agquele momento, ninguém havia previsto que, com o possivel

florescimento da era espacial, a célula solar seria o Unico artefato

capaz de fornecer a quantidade de energia necessdria para longos
periodos de permanéncia no €Spago, com o menor peso e custo (imbativel
hesse uso até os dias atuais). Nos primeiros planos do programa
espacial, os decisores aparentemente consideraram as células solares
comoc uma curiosidade insignificante e irreal, e decidiram equipar seus
veiculos espaciais com baterias quimicas que eram capazes de fornecer
energia somente para poucas semanas. Portanto, ndo haviam razdes para
desenvolver esforg¢os nas células solares com propésitos espaciais. Uns
poucos pesquisadores da United States Army Signal Corps, de Fort
Monmouth, entretanto, ousadamente incorporaram seis pequenos grupos
das entdo comercialmente inviaveis células solares de Silicio
satélite Vanguard I, para energizar seus sistemas reserva de
transmissdo de 5 mw(11), Nao consideraram as implicag¢des de lidar com
células de grande vida Gtil, e ndoc proveram o transmissor de um
sistema de desligamento. Por isso, o satélite emitiu sinais de radio
por cerca de 8 anos! Apenas parou por problemas gerados pela radiacgdio.
Outro uso espacial que impulsionou o desenvelvimento das
células solares, foi a necessidade de energia para satélites operando
em faixas de altitude onde ficam expostos a niveis significativos de

radiagdo nuclear, presentes nessas regides. J4 era conhecidoc o fato de
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que o cinturdo de Van Allen, por exemplo(ll), contém um fluxo
significativo de prétons de altas energias. 0s estudos desenvolvidos
na Unido Soviética chegaram a um novo tipo de céiula que apresenta
maior resisténcia & radiacio ionizante. Nelas, o substrato de Silicio
(base) & dopado com Boro (tipo p) e o emissor & produzido por difusio
de atomos de Fésforo (dopante tipo n). Nesse caso a camada n & fina 0
suficiente para permitir que a maior parte dos fétons da 1luz solar
seja absorvida na base, tipo p. A partir desse principio fabricaram as
primeiras "células solares azuis". O primeiro satélite equipado com
esse tipo de células foi o Telstar, langado em 10 de julho, de 1962.
Entdo, as pesquisas dirigiram-se ao desenvolvimento das
"células negras", com indice de reflexividade préximo a Zero, e
chegando a eficiéncias de 15% no espago e até 19% na superficie.

O crescimento do nimero de dispositivos de Silicio em

aplicagdes espaciais pode ser evidenciado pelos seguintes nameros:

1958 108 células (0,5 W totais)
1962 154.000 células (5,4 kW totais)
1969 3.000.000 células (105 kW totais)

Tabela 1 - Poténcia iqstalada de células solares em veiculos
espaciais(ll .

A crise energética de 1973 renovou o interesse em aplicacgdes
terrestres. Porém, para tornar viavel economicamente essa forma de
conversao de energia, seria necessario reduzir até 100 vezes o custo
de produgdo das células solares em relacdo ao daquelas células usadas
em exploragdes espaciais. Enguanto as células solares usadas no espaco
custavam cerca de US$ 300,00/Wp, as células para aplicacdes terrestres
precisam alcangar patamares de US$ 2,00/Wp, "e este & o grande desafio

para a indastria"(12), Em 1978 a producdo da indlstria no mundo j&
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ultrapassava a marca de 1 MWp/ano(lz). As estimativas de precos por Wp

em dblares de 1981, feitas pelo DOE-EUA, na época, estdoc na Tabela 2.

ANO CELULAS SUB-SISTEMAS TOTAL
(US§/Wp) (UsS$/wWp) (US$ /Wp)
1973 196,0 ——— ———
1978 16,8 19,8 36,6
1980 6,6 13,2 19,8
1981 3,2 10,5 13,7
1986 0,8 6,6 7,4
2000 0,13-0,27 -—— c——-

Tabela 2 - Evolugdo e projegio de pregos das ?é%ylas solares (US$/Wp),
para gquantidades de dezenas de kWp 12},

O objetivo das pesquisas americanas na década de 80 era
fornecer de 1% a 5,5% de toda a energia elétrica consumida no ano 2000
nos Estados Unidos, através de conversio fotovoltaica.

Os anos 80 foram marcados pela disputa do mercado
internacional, por parte das indastrias fotovoltaicas de todo o mundo.
Aproximadamente US$ 300 milhdes de dbélares de equipamentos
fotovoltaicos foram vendidos nos Estados Unidos em 1988 (13) Segundo o
Instituto de Pesquisas de Energia Solar, do Colorado, 30% dessas
vendas foram de produtos de consumo, 60% de produtos industriais e 10%
foram vendas efetuadas a governos. Durante o periodo entre 1980 e
1986, o mercado cresceu num ritmo anual médio de 40%. Em 1989 a CEE
decidiu investir US$ 30 milhdes en equipamentos europeus de
bombeamento de &gua acionados por médulos fotovoltaicos, para paises
europeus atingidos por estiagens. Sequndo Scott Skalar, diretor-
executivo da Solar Energy Industries Association dos Estados Unidos,
este apoio "visava permitir aos fabricantes europeus de equipamentos

fotovoltaicos suplantar seus concorrentes norte-americanos"(13).
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Em 1988, os governos do Japdo e da Alemanha Ocidental
investiram mais no desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica gue o
dos Estados Unidos. Quanto ao volume de vendas,'ﬁbuve uma gueda da
participagdo da indlstria norte-americana no mundo. Em 1983, os
Estados Unidos dominavam cerca de 60% desse mercado. Em 1987 a

porcentagem ja havia decrescido até 35%. No decorrer deste mesmo
periodo, a participagdo das empresas japonesas aumentou de 20% para

cerca de 40%(13),

Houve uma modificagdo também com relacido ao tipo de empresas
envolvidas no setor(*). Nos Estados Unidos foram as empresas de
petrdleo que resolveram se diversificar em direcado a energia solar, e
gue dominaram o setor. J& no Japdo e enm parte da CEE, as inddstrias
fotovoltaicas sac oriundas de grupos poderosos hos setores eletrédnico
e de manufaturas(13), como a Siemens, a Sanyo, a Fuji e a Hitachi.
Esta concorréncia pelo mercado & mais um fator gue resulta em redugdo
de precos do Wp.

As pesquisas mundiais em conversdo fotovoltaica nos Gltimos
anos, seguem diversas dire¢des e s3o desenvolvidas por diversos
atores, desde os tradicionais laboratérios de centros de pesquisa, até
©0s departamentos de desenvolvimento tecnolégico das indastrias.
Procura-se melhorar a eficiéncia das 3ja& tradicionais células de
Silicio monocristalino, aprimorar os médulos de Silicio policristalino
e viabilizar a produgdo em escala industrial das chamadas "células
solares de filmes finos", & base de Silicio amorfo, que provavelmente

revolucionario a forma de gerar energia no proximo milénio.

(*) Posteriormente perderam o interesse no setor,jﬁuito em funcic da
queda dos pregos do petrdleo qgue se seguiu.
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2.2,2. No Brasil

A pesquisa sobre energia solar no Brasil, em sua quase
totalidade, esteve restrita as universidades e centros de pesquisa,
muitas vezes sendo conduzida dentro de programas de pesquisa enm
ciéncia aplicada. O breve histérico que se segue, tem menos a

pretensdo de ser uma sintese dos acontecimentos reais, e mais a

tentativa de buscar um caminho para retratar a forma atual em que se
inserem os estudos na &rea.

Esse relato inicia-se em 1952, com as primeiras tentativas
de implantagdo de um centro de pesquisa no campo da energia solar,
pelo CEMA-Centro de Mecdnica Aplicada, do Ministério do Trabalho,
Indastria e Comércio, através de Teodoro Oniga. Nessa mesma época, o
Dr. Jaime Santa Rosa apresentou, no X Congresso Brasileiro de Quimica,
no Rio de Janeiro, um estudo sobre o assunto.

Em 1958, um grupo de pesquisadores do INT-Instituto Nacional
de Tecnologia produziu uma pequena caldeira solar utilizando
superficies seletivas(*), Esse grupo também realizou o projeto de um
refrigerador solar a ciclo de absorgdo intermitente, que foi
apresentado em 1961, no Congresso Internacional de Novas Fontes de
Energia, em Roma, sob patrocinio da UNESCO, e um projeto para secagem
de xisto betuminoso em Tremembé. Foi por iniciativa daquele Instituto,

e do Dr. Teodoro Oniga, que realizou-se o I Simpésio Brasileiro de

(*) Chama-se superficie seletiva a toda a superficie gque, para ser
usada na absorgdo da radiagdo solar, recebe um tratamento com a
finalidade de aumentar a sua capacidade de absorcic em
comprimentos de onda da radiacio incidente, e diminuir a
emissividade no infra-vermelho, maximizando- a eficiéncia do
equipamento.
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Energia Solar, no Rio de Janeiro, em 1958, sob o patrocinio do CNPg-
Conselho Nacional de Pesguisas. Este talvez tenha sido o primeiro
evento realizado no pais sobre o assuntof(14), =

Em 1959, pesquisadores do Departamento de Materiais do CTA-
Centro Técnico da Aeronautica, iniciaram a instalagdo de um forno
solar para altas temperaturas, com concentrador parabdlico de dupla

reflexdo(14), Esse forno tinha 1,5 kW de poténcia, mas as pesquisas

foram interrompidas em 1964, e o forno permaneceu abandonado por mais
de 10 anos.

No final da década de 60, uma equipe de professores do ITA-
Instituto Tecnoldgico da Aeronautica, iniciou pesquisas em
destiladores solares e pequenos concentradores para cocgdo. Em 1973,
esse grupo recebeu recursos do FUNTEC-Fundo de Desenveolvimento Técnico
Cientifico do BNDE-Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico, para
um programa de pesquisas cuja énfase principal era a secagem de
alimentos e os motores solares. O grupo se dispersou em fins de 1974.

Em 1972, alguns professores da UFPb-Universidade Federal da
Paraiba, iniciaram pesquisas em energia solar, desenvolvendo
destiladores, aquecedores e secadores solares. Em 1973 criaram o LES-
Laboratério de Energia Solar, e conseguiram financiamento da SUDENE-
Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste, para a instalacgio
de uma rede solarimétrica piloto no Estado da Paraiba e,
posteriormente, do FUNTEC, para um projeto abrangendo diversas 1linhas
de pesquisa. Em 1974, com financiamento do CNPg-Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, obtiveram a transferéncia do

forno solar do CTA para o LES.
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0 II Simpdsio Brasileiro de Energia Solar foi promovido pela
UFPb, em 1973, em Jodo Pessoa, sob patrocinio do CNPq. A essa época,
em plena crise energética mundial, o interesse “pela conversio da

energia solar levou outros grupos de pesquisadores no pais a

desenvolverem estudos sobre o assunto.

No Estado de Sdo Paulo, a USP-Universidade de S3ao Paulo e a

UNICAMP-Universidade Estadual de Campinas, iniciaram seus estudos em

superficies seletivas, desenvolvimento de protdtipos de
concentradores, aperfeigoamento de coletores planos, e na Aarea da
conversdo fotovoltaica de energia solar.

O grupo do Laboratdério de Microeletrénica da USP, ligado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica, iniciou
suas atividades em 1974 através do desenvolvimento de uma tese de
mestrado em Células Solares de Silicio(ls). Em 1981, iniciou o
desenvolvimento de técnicas para fabricagdo de células de Silicio
monocristaline, a melhores pregos(ls). Houveram pesquisas voltadas &
redugdo da reflexdo superficial de luz, e também na procura de
materiais e processos mais baratos para a fabricag¢do da grade coletora
frontal e do contato metalico posterior das células. Foram obtidas
células solares mais baratas com eficiéncia de conversdo superior a
12,5%.

De 1983 a 1989, esse grupo de trabalho, ainda ativo,
desenvolveu também atividades ligadas ao desenvolvimento de células de
Silicio policristalino e sua otimizagdo, e investigou fenémenos de
transporte em Silicio amorfo.

Outros grupos de pesquisa no pais tamh@m se dedicaram a

tecnologia fotovoltaica, com destaque para:
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- Laboratdério de Sensores do INPE, Instituto de Pesquisas Espaciais,
de Sdo José dos Campos: iniciou suas atividades testando e
qualificando células solares; seu interesse “principal era o

desenvolvimento de células solares para serem utilizadas enm
experimentos espaciais, principalmente no primeiro satélite

brasileiro.
. Laboratdério de Conversdo Fotovoltaica, da UNICAMP: esse grupo,

ligado ao Instituto de Fisica daquela universidade, vem trabalhando

desde 1980 em materiais e processos fotovoltaicos; a énfase do grupo
estd mais no entendimento do fendmeno fisico de funcionamento das
células solares do que em seus aspectos de engenharia; suas
atividades, como as dos demais grupos de universidades, também
sofreram uma diminuigdo em velocidade e em volume.
. Laboratdério de Microeletrdnica e Células Solares, do IME: o grupo,
ligado da Departamento de Ciéncias dos Materiais, do Instituto Militar
de Engenharia, no Rio de Janeiro, foi o Gnico grupo a trabalhar, no
pais, em células solares de Sulfeto de Cadmio/Sulfeto de Cobre, a
partir de 1981. O grupo do IME conseguiu eficiéncias de até 7% em
células solares de Selénio.
. Laboratdério de Materiais e 1Interfaces, da COPPE: o grupo do
Departamento de Metalurgia e Ciéncias dos Materiais, da Universidade
do Rio de Janeiro, iniciou suas atividades em 1970. As atividades en
células solares iniciaram-se em 1982, com pesquisas em Silicio amorfo.
Também pesquisaram 6xidos condutivos transparentes.

Os grupos mencionados envolvem de 10 a 20 pessoas, incluindo
pesquisadores seniors, mestrandos e doutorandos. Existem em outras

universidades, grupos de 3 a 5 pesquisadores, gue também se dedicam a
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estudos na &rea de conversdo fotovoltaica, cujo campo de atuacdo &

preferencialmente académico.

Industrializacio

Em 1979, comegaram a ser produzidos médulos fotovoltaicos no
Brasil pela Fone-Mat, a partir de células importadas. Sua producio

cessou depois de alguns anos.

Em 1980 instalou-se no Brasil a {inica companhia de capital e
tecnologia nacionais, iniciando suas atividades pelo desenvolvimento
de sistemas solares térmicos. Entre 1983-1984, a Heliodinamica S.A.
comegou a produzir substratos de Silicio, células solares e sistemas
fotovoltaicos. Seu capital estad avaliado em cerca de US$ 10 milhdes, e
fornece por volta de 100 empregos diretos. Sua produgdo anual é de
cerca de 1,2 milhdes de laminas de Silicio de 100 mm de didmetro pelo
método Czochralski. Também produzem anualmente cerca de 0,5 milhdes de
células quadradas (de 10 cm de lado) de Silicio policristalino. A
capacidade instalada da f&brica & de 1 MWp/ano em células solares e
médulos fotovoltaicos.

Na época da implantagdo da Heliodinamica, passou a vigorar
no Brasil a chamada "lei da informatica", com a finalidade de
preservar © mercado interno a fornecedores nacionais de equipamentos e
programas para computadcores. Essa lei, cuja discussdo levantou muita
polémica, pretendia oferecer um "prazo" as capacidades empresariais
nacionais para se equipararem ao mercadoc internacional, suportando
assim a concorréncia com as grandes empresas mundiais, que cedo ou
tarde também entrariam no mercado interno. Como praticamente todos os

produtos da microeletrénica sio feitos com Silicio, os egquipamentos
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fotovoltaicos e a Heliodindmica foram abarcados pela lei, e todo o
mercado nacional fotovoltaico ficou, durante aproximadamente 10 anos,
reservado a essa empresa. No entanto, essa aparente vantagem ndo foi
capaz de garantir estabilidade financeira & essa empresa, por motivos
que deverdo ser discutidos posteriormente. Cabe ressaltar que, para o
mercado interno, a Heliodindmica fornecia sistemas fotovoltajcos a
cerca de US$ 20/Wp(*), enquanto as informagdes conhecidas do mercado
externo indicavam precos até 5 vezes menores.

Em meados dos anos 80, internamente ja& se considerava que
haviam condigdes apropriadas para o desenvolvimento de um mercado
brasileiro de geragido fotovoltaica. As dimensdes do pais, tornando
praticamente impossivel o atendimento de todas as regides por sistemas
centralizados de geragdo de energia e dificultando as condigdes para
sua distribuicdo, e a situacdo geografica do territdério, favorecido
por elevados indices de insolagdo, sio fatores extremamente favoraveis
a adogdo de sistemas fotovoltaicos de gerag¢dc de energia.

Com esse cenario em mente, foi elaborado em outubro de 1989
© PRO-SOLAR, um plano nacional voltado & intensificar o uso da energia
solar. Foram chamados a participar da discussio os atores nacionais
envolvidos com a gquestdo fotovoltaica, a saber, os centros de
pesquisa, as indistrias e as empresas de energia do pais. Entre outros
objetivos, o PRO-SOLAR pretendia preparar o "sistema tecnolégico™
brasileirc para o desenvolvimento do mercado de energia solar,

previsto em todas as projec¢des mundiais.

(*) Esse prego fol obtido para o projeto de "Postos de Sadde do Vale
do Ribeira", da CESP, cuja implantacdo teve inicioc em 1985.
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No inicio desta década (90) j& se anunciavam as modificagdes
econdmicas que o pais enfrentaria. Em particular, ja estava claro a
nivel internacional que a "lei de informitica" estava com seus dias
contados. As indlistrias fotovoltaicas de todo o mundo, interessadas no
mercado nacional, iniciaram suas articulagdes visando sua entrada no

mercado brasileiro.

P ~ - *
Na mesma época, o0 governo alemdo, através da GTZ( ),

desenvolve o "Programa Eldorado", através do gqual fornece
financiamento na forma de equipamentos e assisténcia técnica, a
projetos na Aarea fotovoltaica e edlica. O programa esta voltado a
cinco paises em desenvolvimento, selecionados segundo critérios do
governo alemdo, e para cada pais foi designada uma indastria
fornecedora. No caso do Brasil, foi designada a Siemens, da Alemanha.

Em novembro de 1990, promovido pelo Ministério de Minas e
Energia e pela Comunidade Econdmica Européia, realizou-se, no Centro
de Treinamento da CAEEB-Companhia Auxiliar as Empresas Elétricas
Brasileiras, o 1° Encontro Brasil-CEE sobre Tecnologias de Energia
Solar. Naguele encontro as empresas européias de energia solar, com
destaque para as empresas fotovoltaicas, explicitaram seu interesse em
competir no mercado interno(**),

Em outubro de 1992 comegaram a ser retiradas as barreiras

alfandegdrias & importacdo de equipamentos de informatica. 2 Siemens

Solar International ultima as suas instalagSes no Brasil, e passa a

(*) GTZ - Deutsche Gesellschaft fuer Technische Zusammenarbeit,
Agéncia Alemd de Cooperacdo Técnica, do Ministério de Pesguisa e
Tecnologia da Alemanha.

(**) Pode-se inferir a importéncia dada pela CEE ao.mercado brasileiro
e ao evento, examinando os anais desse Encontro e o ndmero de
experiéncias selecionadas, que foram ali apresentadas.
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atuar inicialmente comercializando equipamentos produzidos em suas
fabricas norte-americanas. A Solarex, dos Estados Unidos, através da
BR Solar, também passa a disputar o mercado “interno. Seu alvo
preferencial s8o as empresas de telecomunicagbes e as empresas de
energia. Os precos inicialmente praticados por estes novos

fornecedores do mercado interno, no entanto, ainda estavam nas bases
de US$ 20/Wp, para sistenmas.

Em setembro de 1992 realizou-se no Rio de Janeiro, sob
patrocinio da Eletrobras/CEPEL, o Workshop de Energia Fotovoltaica,
com representantes das empresas do grupo Eletrobras e de
universidades. Nesse encontro foram discutidas as guestdes gque vinham
dificultando a penetracdo dessa tecnologia de geragdo. A gquestdo de
prego foi abordada e houve consenso sobre a necessidade de tornéa-los
mais préximos aos das ouﬁras formas de geracgao.

Foram retomadas algumas propostas contidas no PRO-S0LAR, e
constituido o GTEF-Grupo de Trabalho sobre Energia Fotovoltaica, que
tem por objetivo intensificar o usoc dessa alternativa, e estudar as
opgdes mais adequadas para tal. Esse grupo de trabalho estd atuante e
espera-se que a conjugagdo das suas iniciativas com as tendéncias do
mercado, gque estdo impelindo outras indastrias para o mercado
nacional, definam o panorama que se instalard a partir de agora.

Pela presente revisdo histérica pode-~se observar a
importéncia da ligagdo entre a pesquisa cientifica e tecnolégica de
ponta, e as indistrias do setor, apoiando ou mesmo implementando o seu
desenvolvimento. Em contrapartida, a realidade da pesquisa brasileira
leva a crer que o pais ainda ndo reune as condigdes para a absorgdo

dessa tecnologia, e sua posterior adaptacdo as caracteristicas locais.



"...bom viver gracas ao calor do Sol,

benfeitor dessa regido...”

G.Gil
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3. DADOS SOLARIMETRICOS E

AVALIAGAO ENERGETICA DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

Dada a sua natureza ndo poluente e sua permanente

disponibilidade, a radiagdo solar &, de fato, uma opgdo promissora

para geracdo de energia. No entanto, sua baixa densidade de fluxo e

sua variagdo temporal (ciclo diurno e noturno) fazem com que seu

aproveitamento seja bastante dificil.

Para analisar a viabilidade de utilizacdo de qualguer
energético & importante conhecer a distribuicdo espacial de sua
oferta. No caso da energia solar, o aspecto espacial cresce en
importéncia, tanto pelas caracteristicas apontadas, quanto por que
diferentes situacdes geograficas determinam substanciais modificacdes
na disponibilidade dessa radiac3o.

A avaliacdo da radiagdo incidente pode ser feita através de
medidas diretas, ou com a utilizacdo de valores derivados de outros
dados meteorolégicos existentes. Para o dimensionamento de sistemas de

captagac e conversdo da energia solar também sio importantes dados

sobre:

insolagdo em um ano (nimero de horas diarias de brilho solar) ;
. sazonalidade da incidéncia de energia;
. temperaturas e suas variacdes diarias e sazonais.

No presente capitulo pretende-se relatar algumas
caracteristicas da Rede Solarimétrica Nacional e apresentar os dados
fundamentais para usos fotovoltaicos, que sdo: a radiagdo solar global
incidente e a insolacgdo ac longo do ano. Tambén pretende-se avaliar o

desempenho energético de um médulo especificado nas condigées

solarimétricas médias de cada regiio administrativa do pais
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3.1. Caracteristicas da rede de obtencdo de dados

Em 1978, por iniciativa do INEMET-Instituto Nacional de
Meteorologia, foi instalado o Centro Nacional de Radiacdo Solar, a fim
de estabelecer um controle de qualidade dos dados solarimétricos,
mediante a verificagdo periddica do estado dos instrumentos que
compdem a Rede Solarimétrica Nacional. Existente desde 1977, ela é

composta de 20 estagbes instaladas rigorosamente de acordo com os

critérios estabelecidos pela Organizacdo Meteorolégica Mundial. A

localizagdo geografica dessas estagdes, listadas na Tabela 3, esta
representada na Figura 16.

Em 1986, houve uma tentativa, financiada pela FINEP(IG), de
reequipar o Centro Nacional de Radiacdo Solar e a Rede Sclarimétrica
Nacional. O projeto contou, em janeiro de 1986 com cerca de USS 250
mil de recursos aplicados.

Do ponto de vista metodolégico, o projeto visava suprir a
contento os dados solarimétricos necessarios & realizag¢do de qualquer
projeto de energia solar em territério nacional, uma vez que o Centro
Nacional de Radiag¢do Solar tem o objetivo de:

. efetuar o controle operacional das estagdes componentes da Rede
Solarimétrica Nacional;

. arquivar, analisar e processar os dados solarimétricos coletados nas
esta¢des da Rede Solarimétrica Nacional;

. operar um conjunto de equipamentos solarimétricos para a realizagido
de medidas no campo da radiagdc solar global, direta, difusa e

espectral;

. realizar a calibragdo e intercomparagido de equipamentos de medida de

radiagao solar;
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. testar o desempenho de instrumentos de medida de radiagdo solar e
padronizagdo de medidas;

realizar pesquisas no campo das aplicagbes da radiagdo solar;

N® L ESTAGAO ESTADO LAT. SUL LOG.OESTE
82024 1 |Boa Vista RO (N) 02%49°" 60939
82191 2 |Belém PA 01%27? 48°28"
82280 3 |sdo Luis MA 02°32! 44°171
82331 4 [Manaus AM 03%0a" 60%01
82397 § |Fortaleza CE 03%6° 38%3¢"
82678 6 |Floriano Pl 06%46" 43%02°
82765 7 |carolina Ma 07%20° 47%28"
82983 8 |Petrolina PE 09923 40%°30°
82229 9 sﬁlvador BA 13%00" 38%31°
83288 10 |Bom Jesus da Lapa BA 1316 43%257
83361 11 |cuiaba MT 15933 5607
83377 12 |Brasilia DF 15947 47%s¢6"
83498 13 |Caravelas BA 17%4° 39%15¢
83587 14 |Belo Horizonte MG 19%56° 43%s¢"
83612 15 |Campe Grande MS 20%27¢ 549371
83743 16 [Rio de Janeiro RJ 229551 43%10°
83781 17 |sao Paulo SP 23%30° 46°37°
83826 18 |curitiba PR 25926 49%1¢"
83967 19 |Porteo Alegre RS 30%01° 51913
83826 20 |Foz do Iguagi PR 25%33 54%34:"

Tabela 3 ~ Localizagido das 20 estagdes da Rede Solarimétrica Nacional,
instaladas pelo INEMET, operando desde 1977.
L - Numeragdo para localiza¢do no mapa da Figura 1s.
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Figura 16 - Distribuigio Geografica da Rede Solarimétrica Nacional
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. divulgar os dados solarimétricos coletados na Rede Solarimétrica
Nacional e manter intercambio com instituigdes internacionais.
Os instrumentos gue fornecem os valores @de radiagdo medenm a

poténcia incidente por unidade de superficie, integrada sobre diversos
comprimentos de onda. A radiagdo solar cobre toda a regido do espectro
visivel, de 0,4 a 0,7 pm, e o infravermelho, de 0,7 a 5 gm. As
medi¢des padrdo sdo a radiagdo global, a componente difusa no plano

horizontal e a radiagdo direta normal. Normalmente, o sensor de
radiagdo €& uma termopilha, que mede a diferenga de temperatura entre
duas superficies, igualmente iluminadas e pintadas de preto e branco.
Existem também instrumentos solarimétricos construldos & base de pares
bimetdlicos, onde a radiagdo é obtida através de correlagdo com a
expansdo diferencial do metal, causada pela diferenga de temperatura
entre as superficies branca e preta dos metais. S&ao os actinégrafos
tipo Robitzch-Fiiess, onde a expansdo do sensor movimenta uma pena que
registra o valor instantaneo da radiacao solar (17) Sua precisio
encontra-se na faixa de 15 a 20%

No caso da Rede Solarimétrica Nacional, as estacdes estao
equipadas com piranémetros Eppley preto e branco modelo 8.48, faixa
espectral de 0,3 a 3,0 um. Para o registro da radiacdo solar foram
acoplados totalizadores eletrénicos Hobeco, de fabricacdo nacional. As
medidas de radiagdo global sic realizadas trés vezes ao dia (12:00,
18:00 e 24:00 TMG) e anotadas em formularios proprios que, ao fim de
cada més, sdo enviados juntamente com os dados de insolagdo para o
Centro Nacional de Radiagdo Solar, em Brasilja, para o processamento

dos dados solarimétricos.
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A afericdo dos totalizadores & feita mensalmente pelos
observadores meteorolégicos nas préprias estagdes solarimétricas,
através de testes de acuidade, cujos resultados s&o controlados por
computador, obtendo-se maior confiabilidade nos dados coletados pela
Rede Solarimétrica Nacional.

Os piranémetros s&o comparados periodicamente conm 0s

instrumentos padrdo e na esfera integradora do Centro Nacional de

Radiagdo Solar, a fim de garantir a qualidade das constantes de
calibragdo dos equipamentos.

Através do projeto, também foram importados os seguintes
equipamentos:

. um radibémetro absoluto de cavidade Eppley, tipo Kendall, com unidade
de controle;

+ um rastreador solar para radidmetro;

. conjunto de filtros para medidas espectrais.

Além desses, destinados aos trabalhos de calibragdo de
pirandémetros, foram recebidos através do PNUD-Programa das Nacgdes
Unidas para o Desenvolvimento e da OEA~Organizagdo dos Estados
Americanos, um potenciémetro milivoltimetro, quatro piranémetros e um
difusémetro, que foram incorporados ao Centro, em Brasilia e na Rede
Solarimétrica Nacional.

Também através do PNUD, o Centro recebeu uma leitora de fita
de papel, gue permite o processamento de dados solarimétricos
diretamente recebidos pelo terminal de Telex. Como parte do programa,
também s&o digitalizados por computador os diagramas de pirandégrafos

bi-metalicos instalados nas estagbes solarimétricas. 0Os valores
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obtidos sdo utilizados nas estimativas da radiagdo solar quando nio se
dispde de dados medidos com pirandmetros.

Conforme recomendagdo da Organizacdo Meteorolégica Mundial,
a partir de janeiro/81 as medidas de radiagdo solar estdo sendo
atualizadas em funcdo da Referéncia Radiométrica Mundial (WRR).

Os dados provenientes da rede nacional podem ser obtidos

através de solicitagdo ao Centro, em Brasilia, porém muitos estados

possuem redes préprias de dados solarimétricos. As informagdes
levantadas recentemente ddo conta de que boa parte das estacgdes estio
funcionando precariamente por falta de recursos para a manutengdo
adequada e por caréncia de pessoal técnico habilitado.

Além da rede, os outros instrumentos instalados nas diversas
regides do pais, seqgundo levantamento do GTEF, sdo:

heliégrafos Campbell-Stokes, num total de 187 pelo Brasil, sendo que
69 estido instalados em estacdes no Nordeste;
32 actinégrafos Robitzsch-Fuess, instalados no Nordeste.

Segundo informacdes fornecidas pelo INEMET & CHESF-Companhia
Hidroelétrica do Si3o Francisco, em 1985, os eguipamentos existentes
nos diversos estados, incluindo os equipamentos da Secretaria de
Agricultura do Parana, Fernando de Noronha, Secretaria de Agricultura
do Rio Grande do Sul e da Secretaria de Agricultura de S3io Paulo,

estdo sintetizados na Tabela 4.
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TOTAL 162 118

Tabela 4 - Nimero de helidgrafos e actinégrafos exjistentes em cada
Estado.

Mais recentemente, em funcdoc dos avangos mundiais no uso de
satélites geo-estaciondrios, existe também a possibilidade de avaliar
© potencial solarimétrico através de sensoriamento remoto. Essa
alternativa reduziria bastante as necessidades de estacdes ao nivel do
solo, e diminuiria a dimensdo do problema brasileiro de atualizacdo e
expansdo da rede. Esse tipo de medicio solarimétrica indireta baseia-
se em modelos estatisticos que utilizam dados obtidos pela leitura da
luminosidade do solo. Pesquisadores argentinos (18) compararam os dados

obtidos através do satélite GOES, entre 15° e 34° d& latitude Sul e
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20° e 67° gde longitude Oeste, em territério brasileiro, com medicdes
realizadas por 9 estagles equipadas com piranémetros Eppley e
obtiveram um indice de correlagdc da ordem de 90% e desvio padrio

entre 15 e 20%.
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3.2, Dados e estimativas utilizadas

Um dos problemas basicos da utilizagdo de dados
solarimétricos obtidos pela rede solarimétrica & o fato da rede ser
muito esparsa, cobrindo o territério nacional de maneira inadequada.
Além disso, como pode-se inferir do relato anterior, as interrupcdes
no fornecimento de verbas e na operagao dos instrumentos para
medigéo(*) sdo constantes. Essa irregularidade afeta seriamente a

confiabilidade dos dados e impede a obtencdo de séries histéricas que
poderiam fornecer, através de tratamento estatistico, o erro associado
a tais medidas.

Os valores da radiagdo solar incidente tambémn podem ser
obtidos através de aproximagdes tebdricas baseadas em outros dados
meteorcldégicos. Estudos visande a determinacdo da radiacgdo solar
incidente foram realizados por alguns pesquisadores(lg) utilizando
equagdes de regressdo, para pontos isolados do pais.

Um estudo sobre a distribuigdo da radiagio solar, em escala
global foi elaborade por Budyko(zo). Contudo, em virtude da baixa
densidade de dados utilizados e pelo fato dos estudos estarem voltados
para a determinagdo de configuracdes de larga escala, os produtos nio
apresentaram resolugio adeguada para escalas menores (500 Km).

Em 1978, no entanto, uma equipe de pesquisadores do INPE

realizou estudos sobre a distribuicdo da radiacdo solar no territério

(*) A maioria dos instrumentos de medicdo solarimétrica ndoc é
fabricada no Brasil e, portanto, tanto estes como as pecas de
reposigdo devem, em caso de defeito ou guebra, ser importadas.
Além das dificuldades normais de importacdo, existem dificuldades
adicionais em se tratando de instituigdes ligadas a érgdos
governamentais, como & o casc da Rede Solarimétrica Nacional e
das redes estaduais. Isto termina por causar a deterioracgdo dos
equipamentos. o
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nacional(zl), baseados na formulagdo proposta por Bennett(zz), e

adaptada para o Hemisfério Sul, a saber:

Qs = a+ b(n) +ch | (8)
Q% N

Qg = radiagdo solar incidente i superficie
Qo = radiagdo solar no topo da atmosfera

n = insolacdo observada
N = insolagdo prevista em funcdo da latitude
h = altitude

a, b e ¢ = parametros determinados a partir de dados observados.

Os valores para Qy foram calculados a partir da expressio:

Qp = 1440 Fy (g)2 (H sen ¢ sen § + cos ¢ sen § sen H) (2)
¥4 D

sendo,

Fo constante solar, 1353 W/m2

unidade astronémica, 1,5 x 10% xm
distéancia Terra-Sol

duracdo da metade do dia, 12 horas ou mf2
latitude local

declinagdo do Sol

[LI (| B 1 I I

S Ty

Os resultados obtidos permitiram a construgdo de mapas do
Brasil (ver Anexo C), com valores das médias mensais da radiacao
incidente em langleys por dia (Ly)(*).

E possivel, a partir desses dados, obter uma série de
informagdes. O cdlculo dos valores maximo, médio e minimo da radiagdo
incidente anualmente em cada regido do pais, nos permite caracterizs-
las do ponte de vista solarimétrico e investigar o desempenho
energético da opgdo fotovoltaica nessas regides. Essas médias foram
obtidas através da identificacdo més a més das isolinhas (**) que

atravessam cada regido. 0s resultados dessas cdlculos estdo indicados

(*) 1,0 Ly = 1,0 cal/em® = 11,62 x 10™3 kWh/m2
(**)linhaS com o mesmo valor de radiagio.
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no mapa da Figura 17. As informagdes, no entanto, ndo devem ser
consideradas para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. para esse
caso, o procedimento correto & pesquisar os dados,~més a més, para a
localidade onde serdo instalados os sistemas. Os valores representados

no mapa estao condensados na Tabela 5.

REGIZO0 MAXIMA MEDIA MINIMA
(kWh/mldia) (kWh/m?dia) (kWh/m?dia)
NORTE 5,23 4,52 3,63
NORDESTE 5,81 5,07 3,92
CENTRO-QESTE 5,52 4,66 3,49
SUDESTE 5,52 4,60 3,20
SUL 5,81 4,12 2,62

Tabela 5 - Médias anuais para valores de radiagado solar maxima, média
e minima em cada regiio.

As areas assinaladas, dentro de cada regido do pais, foram
identificadas como "ireas tipicas" do ponto de vista solarimétrico.
Isto significa que para essas &reas os valores das médias calculadas
coincidem com os valores calculados para as isolinhas em todos os
meses do ano, ou seja, essas Areas s3o representativas de suas regides
do ponto de vista da radiacdo solar incidente.

Também s&o importantes os dados de insoclagdo em cada
localidade em que se pretende utilizar a conversio fotovoltaica de

energia.
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Figura 17 - Caracterizacio das Regides Brasileiras em termos de Radiagso incidente

As areas destacadas sao areas onde as médias ‘regionais sio
vdlidas. As Sreas em branco apresentam outros valores
caracteristicos de radiagdo, embora pertencam &s respectivas
regides administrativas.,
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a formulagio

proposta lida com previsdes tedricas para o topo da atmosfera (N).

Isto ndo deve ser confundido com © numero real-de horas de Sol

disponiveis (n), obtido por observacdo e medigdo direta,

histéricas.

no Anexo D onde,

disponibilidade de horas nas latitudes menores,

por consegiiéncia,

em séries

A Tabela 6 sintetiza essas previsdes teéricas apresentadas

0 valor méximo refere-se 3§

0 valor médio &

latitude média e o valor minimo & latitude mixima de cada regijo.

REGIAO MAXIMA MEDIA MINIMA
(h/dia) {h/dia) (h/dia)
NORTE 12:21 12:07 11:52
NORDESTE 12:58 12:09 l11:38
CENTRO-QESTE 12:43 12:06 11:32
SUDESTE 13:20 12:06 10:55
8UL 13:56 12:06 10:21
Tabela € - Médias regionais tedricas para valores de insolacgio
miéxima, média e minima previstas por ano, no topo da
atmosfera.

Essas estimativas permitem a avaliagcdo da disponibilidade

média de energia e a faixa de sensibilidade dessa média,

regido do pais.

para cada
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3.3. Desempenho energético de up médulo fotovoltaico nas diferentes
regides do pais.

Do ponto de vista de um planejamento energético racional, &

necessario examinar se cada opcao de geracdo de éﬁergia oferece um
balango positivo. No caso da geragao fotovoltaica é-necessério efetuar
esse Cilculo para cada localidade especifica. Neste estudo sera feita
uma analise a partir do que fol estimado no Anexo B, onde chegou-se ao
valor aproximado de 295 kWh para a energia consumida na pProducio de

um mddulo fotovoltaico de 37 Wp, e dos dados solarimétricos de cada
regido do pais, expostos no itenm 3.2,

O propdésito dessa estimativa & verificar o desempenho
energético dos mdédulos para as diferentes condigdes solarimétricas de
cada regido administrativa do pais. No entanto, a forma como se
inseriu a atividade econémica e a infra-estrutura que ela reguer, como
© sistema de geracdo de energia, foi extremamente diferenciada em cada
regido. Por conseqliéncia, existen condigdes diferenciadas para a
absorgdo de outras formas de geragdo de energia, ou mesmo para a
expansiao das opgdes atuais.

Os cdlculos efetuados para a regido Norte poderio explicitar
a forma como foram obtidos os indicativos de desempenho energético nas
outras regides do pais. O0s dados solarimétricos médios para a regido

Norte, obtidos no item anterior, s&o:

RADIAGAO INSOLAGAO TEOGRICA
MAXTIMA 5,23 kWh/m2aia 12:21 h/dia
MEDIA 4,52 kWh/m®dia 12:07 h/dia
MENIMA 3,63 kWh/m%dia 11:52 h/dia

" Tabela 7 - Dados solarimétricos médios para a regiiq Norte.
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Em condigdes normais, dispde-se da radiagdo incidente, que &
uma medida instanténea, e da disponibilidade de horas de brilho solar,
para as quais existem boas séries histéricas, como-no caso do Estado
de Sdo Paulo(?3), yeste exercicio, a radiacdo estimada j& contém o
ajuste para dias chuvosos e nebulosos (n/N), como se observa na
equagdo (8), explicitada no item anterior. Portanto, no caso em
questdo, a energia disponivel é a propria radiagdo estimada, nao sendo

necessdrio incluir o dado de insolagdo prevista.

Ep = 4,5 kWh/m?.dia

Esse valor pode variar 17% para valores superiores e 21%
para valores inferiores (faixa de variagdo explicitada na Tabela 7).
sendo essa a sua faixa de sensibilidade. A &rea de cada médulo HM
37C/12, de 37 Wp nominais, & de 0,405 mz, segundo dados do fabricante.
Na regido Norte, portanto, esta disponivel diariamente sobre um médulo
fotovoltaico a seguinte quantidade média ge energia:

EM = Ep x A = 1,8 kWh/dia

Adotando o valor fornecido pelo fabricante de 9% para a
eficiéncia de conversio, a energia média diaria gerada por esse
moédulo, ou energia Gtil, sera:

Ey = n x Ey = 0,17 kWh/dia

Ou seja, na regifo Norte, a energia consumida na fabricacao
do médulo em questdo corresponde aproximadamente a 24% da energia que
ele pode gerar durante os 20 anos de sua vida atil.

A exemplo do que foi feito para as regido Norte do pais, os
cdlculos para as outras regides forneceram os resultados expressos na

Tabela 8.
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REGIOES Ep. (*) By Ey
(kWh/m?.dia) (kWh/dia) (kWh/dia)
NORTE 4,52 1,83 0,165
NORDESTE 5,07 2,05 i 0,185
CENTRO-QESTE 4,66 1,89 0,170
SUDESTE 4,60 1,86 0,168
SUL 4,12 1,67 0,150

Tabela 8 - Energia disponivel (por unidade de irea e sobre o médulo) e

valores obtidos para a energia itil fornecida por um médulo
fotovoltaico, nas diferentes regides do pais.

Como Jj& havia sido calculado que a energia consumida para a
fabricag@o de um médulo fotovoltaico & de 295 kWh, & possivel calcular

© tempo de amortizacido da energia em cada regido, como na Tabela 9.

REGIOES NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

ENERGIA GERADA
EM UM ANO 60,14 67,45 62,00 61,20 54,81
{kWh/ano)

EN.CONSUMIDA/
EN.GERADA (%) 24,5 21,8 23,7 24,1 26,9

AMORTIZAGAO
ENERGETICA 4,9 4,4 4,8 4,8 5,4
{anos)

Tabela 9 - Tempo de amortizagdo energética e relagdo entre a
energia consumida na fabricagdo de um médulo fotovoltaico e
a energia por ele fornecida em 20 anos de vida atil.

A Figura 18 apresenta a relagido entre o tempo de amortizacgao

energética e a energia disponivel.

(*) Como base de comparagao, a maxima radiacdo incidente no topo da
atmogfera é de 1,353 kW/@f; supondo gue chegue ao solo 1,00
kW/m“, ou seja 12,00 kWh/m? em um dia, e n/N de 0,8, a energia
média disponivel no caso seri de 9,60 kWh/mz.dia.
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Figura 18 - Tempo de amortizagdo energética do médulo fotovoltaico
para diferentes valores de energia didria disponivel.

A conclusdo a que se chega é gque, mesmo para as menos
favordveis condigdes solarimétricas disponiveis no pais, a opgdo de
geragdo de energia por conversio fotovoltaica apresenta um balanco
energético bastante favoravel.

Para completar, é importante lembrar que © uso da energia
gerada por mdédulos fotovoltaicos requer que a ele se acoplem

. * f . P = f
baterias( ), cujo conteudo energético nio fez parte deste exercicio.

(*) Alguns usos também requerem necessariamente o uso de
controladores de carga, como equipamento de protegdo, © que nio
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Se, ao médulo fotovoltaico for acoplada uma bateria
automotiva o problema se modifica. Neste caso, o médulo fotovoltaico
funcionard apenas para alimentar a bateria e, porté%to, a energia util

serd aquela fornecida pela bateria diariamente.
Supondo que seja consumida diariamente 50% da energia
armazenada na bateria, e que sejam necessirios 4 médulos para carregar

essa bateria de 100 Ah(*), 12 V nominais, o problema seria verificar

se a energia consumida na fabricagdo de 4 médulos e 1 bateria
automotiva & superior a energia por eles fornecida.

A energia consumida na fabricagao da bateria pode ser obtida
através de método andloge ao utilizado para os mddulos fotovoltaicos.
No caso das baterias automotivas J& existe um valor calculado para o
Coeficiente de Intensidade Energética (CIE), fornecido en kcal/crs e
um prego em Cr$, para a data de 1975(31) Assim:

Pregco : Cr$ 84/un. (bateria automotiva, 13032)

C.I.E.: 437 kcal/cCr$

vida atil : 5 anos

Epat = P x CIE = 36.708 kcal/un. = 43 kWh/un.
A energia consumida para fabricar um sistema com a

configuragdo descrita, sera, entio:

Egigt = Epat + 4.Eqnoq = 43 + 4 (295)

Egist = 1221 kWh/sist.

ou,
Esist/ano = (43) + 4. (295)

serda considerado neste caso, pois pretende-se uma estimativa
apenas para geracgdo.

(*) Essa configuracdo é bastante usada pelos fabricantes; para a
regido do Vale do Ribeira calcula-se que um médule como o
analisado fornece em média 10 a 12 Ah/dia com boa margem de
seguranca.
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A energia Gtil fornecida diariamente pelo sistema seri ga

reposigdo da energia consumida, ou seja,

Ey = 0,5 x 12 V x 100 Ah = 600 Wh/dia

Ey = 0,60 kWh/dia = 219 kWh/ano

Para esses valores, a razio En.Consunida/En.Gerada seri de

31 ¥ e o tempo de amortizagdo energética do sistema sers de 5,6 anos.
A conclusdo & que tanto os médulos como os sistemas

fotovoltaicos apresentam um balanco energético favoravel. A inclusao

de baterias tem o mérito adicional de tornar o sistema mais confiavel,

pois fornece energia ininterruptamente (quando bem projetado).

3.3.1. Comparagao com valores internacionais

A referéncia citada no Anexo B(30) traz um cé&lcule
semelhante, feito para as condigbées de radiacdc e ge producgio
industrial da Alemanha. Segundo a referéncia, os médulos fotovoltaicos
de células monocristalinas (de 14% de eficiéncia) consomem para sua
fabricagdo 17,5 kWh/Wp.

Pela simples conversio dos valores contidos no artigo
citado, um médulo de 37 Wp e com as dimensdes do médulo analisado
nesse exercicio e 14% de eficiéncia(*), consumiria em sua producioc 648

kWh, incluindo a grade de contato (ndao computada no exercicio), e o

(*}) Os mdédulos produzidos atualmente na Alemanha fazem melhor uso da
area superficial, deixando muito pouco espago sem ocupagido. Isso
faz com que a eficiéncia dos médulos possa ser considerada igual
a eficiéncia das células que o compdem.
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tempo para amortizacio energética, pelo grifico contido nesse artigo,
seria de 6,3 anos, com 1000 h/ano de operacao.

Considerando as diferencas de disponibil4dade de horas de
sol nas latitudes brasileiras, com valores tipicos para N de 12 horas
e n/N de 0,4, o tempo de amortizagdo energética cai para 3,6 anos o
que, considerando as diferencas entre o processo de fabricacdo mais
massivo (caso alemio) e o brasileiro, é equivalente aos tempos obtidos
nesse exercicio.

Resta considerar que as diferengas numéricas entre os
valores de energia embutida e energia gerada para os dois palses podem
Ser causadas pelas diferengas nas eficiéncias e nas quantidades de

Silicio utilizadas em cada caso.



"Here comes the Sun, here comes the Sun

and I say: it's alright.”

George Harisson
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4. DESENVOLVIMENTO DO MERCADO NO BRASIL

Existem muitas vantagens no emprego de mdédulos fotovoltaicos
para geragdo de energia. Devido &s suas caracteristicas proprias,
pode-se utiliz&-los em centrais de geragcao, o que seria o uso mais

convencional, apenas substituindo as atuais formas de geracdo
centralizada, e tambénm podem ser empregados em usos localizados e

especificos, prescindindo das redes de distribuicdo de energia e dos
inconvenientes associados as mesmas. Em ambos os casos, a facilidade
de instalag8o é um atrativo digno de nota por dois aspectos: os custos
de engenharia civil, comparados com os mesmos custos em outras formas
de geracdo de energia, s8o radicalmente reduzidos, e a resposta A&s
necessidades energéticas percebidas pelas areas de planejamento pode
ser muito rapida.

Atualmente, em fungio das preocupagdes mundiais com as
condigdes de habitabilidade do planeta, especialmente para o futuro, a
geragao fotovoltaica de energia solar tem sido lembrada pelo seu
cardter ndo poluente. £ fato gue durante o processo de geragao de
energia por conversio fotovoltaica nao ocorre praticamente nenhuma
agressdo ambiental no entorno das instalacgdes, e o risco de acidentes
€ minimo, o que nio se pode dizer de nenhuma outra forma de geracao de
energia (excegdo talvez feita a geragao edlica).

Os exemplos mundiais de aplicagdo dessa tecnologia s&o
relevantes neste estudo pois, como acontece em outras dreas, esses
exemplos acabam por nortear, em um horizonte de longo tempo, as

aplicagbes que serao priorizadas no Brasil.



79

No entanto, antes de enfocar o caso especifico da tecnologia

fotovoltaica, é importante discutir as bases existentes para receber
esta ou qualquer outra nova tecnologia de geraciaop de energia, nas
condigdes atuais do pais, sob pena de se incorrer no erro de que a
solucdo dos problemas de paises enm desenvolvimento, como o Brasil, &

meramente uma questio tecnolégica.

4.1. Algumas reflexdes sobre a insercdo de novas tecnologias

A insercdo de uma nova tecnologia levanta, em qualquer
circunstancia, uma série de questdes, muito ligadas & forma como se
organiza e produz o conhecimento (no caso conhecimento tecnolégico) no
pais. A discussio dessas questdes & necessdria nao apenas para
diagnosticar a situacio do "sistema tecnolégico" do pais, mas para
avaliar a melhor forma de insercdo e quais os reais beneficios que
trara.

Tecnologia pode ser entendida como informagado tecnolégica
incluindo o projeto e engenharia de produtos, o processo e rotinas de
trabalho, e a organizacio da producdo. A partir disso, pode-se definir
o "sistema tecnolégico" como o conjunto de entidades que produzemn,
coordenam e monitoram o fluxo da informagdo tecnolégica.

A 2? Guerra Mundial foi o marco a partir do qual a distancia
entre as economias desenvolvidas e "em desenvolvimento" se acentuou,
com énfase especial ao nivel de industrializagdo. Nessa data, os
governos dos paises em desenvolvimento reconheceram gque apenas as
"forgas de mercado" nio seriam capazes de induzir internamente o
surgimento de uma sociedade industrializada. A mudanga no enfogque

anterior, onde o desenvolvimento econdmico era basicamente determinado
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pelas forgas econémicas domésticas, induziu varios paises, en
particular na América Latina, a adotarem politicas de industrializacdo
na linha de substituigdo de importagdes. Essa também foi a génese do

parque industrial brasileiro, e com ele do "sistema tecnolégico”

nacional.
A idéia de uma "economia desenvolvimentista", no entanto,
ndo foi capaz de resolver alguns problemas criticos do pals, que alias

se agudizaram. Além do mais, a distdncia entre os chamados 1° e 3°
mundos cresceu, particularmente a partir de 1980. Essa linha econédmica
foi criticada em suas bases Jé& que a politica tracada nio foi capaz de
atingir as metas previstas(24), embora tenha havido crescimento
econdmico e melhoria nos padrdes de vida nos paises en
desenvolvimento(*},

A crise do petrdleo de 1973 foi um momento histérico no qual
os sistemas tecnolégicos de todos os palises foram requisitadas. Pode-
se descrevé-la como um desafio e uma oportunidade nao apenas para os
paises em desenvolvimento(zs), pois induziu o surgimento de um
processo dindmico de mudangcas nos "sistemas energéticos™ no mundo
todo. Grandes avancos em tecnologias energéticas e muitas mudangas
incrementais foram deflagradas a partir do aumento dos pregos do

petrdleo. Entretanto, "os paises em desenvolvimento nio conseguiram

(*) Essa afirmativa esta baseada na queda dos Indices de padio de vida
de um pais, definidos Pela ONU, que sdo: expectativa de vida ao
hascer, quantidade per capita de calorias ingeridas diariamente,
porcentagem de habitacdes com rede de agua e esgoto, entre
outros. Mesmo assim, observa-se nos paises da América Latina, o
crescimento do nlGmero de individuos abaixo do nivel de pobreza
absoluta, assim como a proliferagdo de doencas endémicas, tidas
anteriormente como erradicadas. Portanto, essa afirmativa deve ger
relativizada.
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extrair dessa oportunidade o que lhes permitiria aumentar o desempenho

tecnolégico de seus sistemas energéticos"(zs).

Pode-se alinhavar diversos motivos qﬁ% levaram a essa
"ineficiéncia"(*), mas talvez o nficleo da questdo esteja na
organizacgdo do sistema tecnolégico nacional. 0 seu diagnéstico preciso
ndo poderia se esgotar neste trabalho, nem é essa a pretensdo, mas é

importante assinalar as suas principais falhas.

Em um sistema tecnolégico ideal, "os fabricantes do produto
tecnolégico devem estar no coragdo do processo de geragao de
tecnologia"(zs). Ndo podem ser passivos receptores da informacio
tecnoldgica gerada en qualquer lugar. S3c o termémetro e os executores
dos aperfeigoamentos que a tecnologia deve atingir. os centros de
pesquisa nacionais devem, de acordo com diretrizes definidas pela
sociedade, apoiar o movimento dos produtores. Nio podem ser alijados
de nenhum processo tecnolégico que se implante no pais.

As penas para este alijamento s&oc nossas velhas
Em um primeiro momento obriga & importacdo de processos e
equipamentos, com evidentes implica¢des econémicas. No momento
seqguinte nos submete & falacia da "transferéncia tecnolégica", (com
implicac&es econémicas adicionais), ja& que para receber a informagio
tecnolégica & necessario gue se tenha um minimo nivel basico de
conhecimento. Para algumas tecnologias atuais, quando os paises emn
desenvolvimento tiverem atingido esse minimo, a tecnologia em questio

j& estara ultrapassada e o pais mais endividado.

(*) O PROALCOOL pode ser visto como uma das poucas iniciativas en
bPaises em desenvolvimento, vitoriosa e deflagrada a partir do
sistema tecnolégico brasileiro; no entanto, €& inegdvel que outras
alternativas energéticas poderiam ter se desenvolvido no mesmo
periodo.
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Talvez a parte mais delicada do processo ideal de geracio
tecnolégica seja a ligagdo entre a tecnologia e as reais necessidades
da populagdo. Legar a responsabilidade pela definigdo de diretrizes de
uma politica cientifica e tecnolégica aos representantes politicos, em
paises do 3° mundo, ndo parece ser a melhor solugio, j& que sua
atuagdo quando requisitada, nio tem sido das mais elogidveis, entre

outros motivos pelo grau de desinformagdo que os caracteriza.

Este talvez seja o principal obsticulo para a superacio dos
problemas enfrentados pelos paises em desenvolvimento: como fazer para
democratizar seus processos decisérios em todas as instancias. Esta
questdo também & vilida para a construgdo do sistema tecnolégico
ideal. Em especial, em paises com um problema de divisio de renda tao
agudo, que determina uma grande distdncia cultural entre os estratos
sociais, & quase inevitéavel que as solugdes propostas nos centros de
bPlanejamento estejam divorciadas das reais necessidades tecnolégicas,
em outras palavras, que o gue se chama tecnologia em um estrato social
nao passe de ficgdo cientifica para outro.

Com esse panorama, a insergdo de uma nova tecnologia pode
ter um cardter 1libertador, resolvendo alguns problemas de infra-
estrutura e possibilitando o bem estar da populagdo. Também pode se
tornar uma armadilha, a exemplo das tantas outras ja& vividas,
condicionando a geragdo de riquezas a uma tecnologia que o pais nao
domina e obrigando-c a ser mercado cativo para equipamentos e
processos considerados obsoletos em outras partes do mundo.

Mesmo assim, s3o os exemplos do munde desenvolvido que
permanecem orientando o que & feito nos paises em desenvolvimento.

Também devem ser observados no caso da tecnologia fotovoltaica.
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4.2. Tipos de aplicacdo feitas no mundo

Pode-se imaginar a revolugdo que causard no mundo a
dissemina¢do dessa forma de geracdo de energia, observando as
aplicagbes j& existentes em palses desenvolvidos.

Como foi visto no resumo histérico do item 2.2., a primeira
aplicagdo terrestre en larga escala, das células solares, foi a

energizagdo de um sistema de telefonia nos Estados Unidos. Daquela

data até hoje, muitas outras aplicacées foram idealizadas e

realizadas.

4.2.1. Geragdo centralizada

No campo da geragdo centralizada podem ser citadas as usinas
fotovoltaicas implantadas nos Estados Unidos. A idéia b&asica desse
tipo de aplicacdo & bastante convencional, pois refine um grande nUmero
de médulos fotovoltaicos numa instalacio, e ainda requer uma rede para
a distribuicao da energia gerada. No entanto, & para esse tipo de
aplicacdo que pode~se associar sistemas concentradores de energia,
como arranjos de espelhos ou lentes, aumentando assim a eficiéncia na
conversao de energia (ver Tabela 10).

Dos sistemas de geraciao centralizada merece destaque aquele
desenvolvido pela empresa Luz International Ltd., denominado Sistema
Solar de Geracido Elétrica-SEGS, térmico, que utiliza concentradores
solares cilindricos de foco linear. Os SEGS's vem sendo aperfeicgoados,
obtendo-se uma significativa redugcdo no custo da energia gerada, de
' US$ 240/MWh na SEGS I para cerca de US$ 120/MWh na SEGS VII. Esti

previsto um custo de US$ 80/MWh para a instalacdo SEGs vIIr(26)



84

LOCAL PAfs P FINANCIAMENTO
(kWp)

Ilha de Pellworm Alemanha 300 CEC
Ilha de Kythnos Grécia 100 “CEC
Whashington - DC EUA 300 Governo dos EUA
Blytheville - Ark, EUA 240 Governo dos EUA
Phoenix - Arizona EUA 225 Governo dos EUA
Hesperia - cal. EUA 1600 |Arco Solar I./Biemens §.I.
Sacramento - Cal. EUA 2000 [Arco Bolar I./Siemens 8.1I.
Carissa Plains - Cal. EUA 7500 Pacific Gas & Electric Co.
Baijo Japao 1000 Governo do Japio
Ichicara Japéo 200 Governoe do Japao
Isukuda Japao 200 Governo do Japido

Tabela 10 - Prinigg?is centrais fotovoltaicas interligadas com a
rede .

Porém, mesmo na geragido centralizada de energia através de
termoelétricas (a g&s natural e demais derivados de petrdleo), é
possivel empregar mbédulos fotovoltaicos para sanar problemas nas redes
de distribuigaec. E o caso da protegdo catbédica contra corrosidoc de
dutos. Em dutos, a corrente induzida pelo fluxo do fluido & um dos
motivos principais de deterioracdo desse tipo de instalagdo. A forma
usual de combater essa corrosio & fazer circular uma corrente
elétrica, de sentido contrario e igual intensidade & da corrente
induzida (normalmente de valores reduzidos). Para isso, & necessério
uma forma de geragido de energia que possa ser instalada ao longo do
- percurso dos dutos. E desejivel que a demanda de manutengédo seja

minima pois, em geral, os dutos atravessam grandes extensdes, en

regides onde o acesso & dificil. A tecnologia fotovoltaica se adapta
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perfeitamente a esse tipo de aplicagdo, com a vantagem de se poder

dimensionar o nimero de médulos de acordo com corrente necesséaria.

Como exemplo, pode-se citar a protecdo catédica do oleoduto

de Farmington, Estado do Novo México, nos EUA, feita em 1980, com 4500
Wp de poténcia instalada. 0 oleoduto subterraneo, que atravessa a
reserva indigena Navajo, tem 10 milhas de extensdo (16,09 knm).

Os postes que sustentam linhas de transmissdo de altas

tensdes também sofrem corrosao, e a protegdo destes tambén pode ser
feita através do uso de médulos fotovoltaicos.

Ainda em termos de geragao centralizada de energia, a
geragao fotovoltaica encontra aplicacido enm plataformas maritimas de
exploragdo de petréleo, com vantagens evidentes para os sistemas de
Seguranca. Um exemplo desse tipo de aplicagao foi feita pela ARCO 0il
& Gas, de Houston, EUA, em 1980, em unma pPlataforma de extragdo de
petréleo situada a 29940' de latitude Norte e 94%1i0¢ de longitude
Oeste, visando a sinalizacido para navegantes. Esse arranjo pequeno (20
Wp) € apenas um dos exemplos de aplicagdo feitos pela ARCO 0il & Gas,

em suas plataformas do Golfo do México(*) .

4.2.2. Usos extensivos

A exemplo da aplicagdo para protegdo catédica de dutos, a
energizagdo de outros tipos de instalag¢des, caracterizadas por suas
grandes extensdes, como estradas ou redes de telefonia e comunicacgéo,

€ um tipo de aplicacao que vem ganhando destaque nos paises

desenvolvidos, notadamente na Europa Ocidental.

(*) Fonte:"Photovoltaic Technology and System Desian" (Siemens Solar
Industries/1990), entre outras fontes de exemplos internacionais.
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Un exemplo, na &rea de comunicacgdes, é a instalacdo feita enm
novembro de 1979 no Mar Vermelho, Ardbia Saudita, pela empresa
italiana Telettra, de Mildo, que liga Taif, na Arabia Saudita, com
Porto Suddo, no Suddo (360 km). Essa instalagdo fornece 300 canais
telefénicos e um canal de TV, e tem 6,5 kKWp de poténcia instalada.

Na Suigca ha exemplos de aplicagdo de médulos fotovoltaicos

em postos de atendimento isolados e iluminagdo em estradas de rodagen.

Outra aplicagdo semelhante é a sinalizagdo da estrada de ferro de 107

milhas de extensdo (172 km) que liga Kalamazoo, no Estado de Michigan,

& Cidade de Michigan, no Estado de Indiana, com 297 Wp de poténcia.

4.2.3. Usos localizados

A aplicagao da tecnologia fotovoltaica apresenta suas
melhores solugdes para o fornecimento de energia em sitios isolados e
de dificil acesso, onde praticamente nao existem outras fontes de
energia. Nessas condic&es, a energia ndoc tem prego e a assisténcia
técnica para manutencio de equipamentos, reparos ou substituic¢io, é
quase sempre inviadvel. Para esse tipo de aplicagdo existem intmeros
exemplos, inclusive no Brasil, com solugbes inventivas e bastante
adaptaveis aos diversos niveis culturais das populagdes envolvidas.

Um uso que pode parecer excéntrico para a realidade
brasileira, mas gque j& encontra adeptos em outras regides do mundo, é
a 1instalagdo de sistemas fotovoltaicos para suprir as necessidades
energéticas de habitacdes de recreio. Companhias de energia da
Alemanha e da Holanda, estéo desenvolvendo programas de apoio a
usuarios que se interessem em instalar sistemas foEpvoltaicos em suas

residéncias de veraneio, possibilitando a venda da energia gerada nos
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periodos de ociosidade dessas unidades a rede de distribuicio, enm

troca do uso da rede nas €pocas de ocupagdo, o que dispensa o uso de

baterias para armazenamento de energia, -

Para pontos distantes de sinalizagdo (tais como bdias ou
estagdes polares de sinalizacdo), estacdes retransmissoras de
microondas, postos avangados de fiscalizagdo de fronteiras, sistemas
portateis de geragdo de energia para expedigdes de busca e salvamento,

Ou mesmo geragdo de energia para veiculos espacials, por outro lado,
J& & usual em todo o mundo pensar-se primeiro em sistemas
fotovoltaicos. No entanto, para um pais como o Brasil, em que os
problemas de infra-estrutura basica ainda estfo precariamente
resolvidos, existem outras aplicag¢gdes no mundo, que podem ser exemplos
mais apropriados.

Bombeamento de &gua para consumo humano e para irrigacgdo de
culturas, s&o aplicagdes feitas en projetos 3j& implantados no
Nordeste. O que faz a relevancia desse tipo de aplicagdo & a escassez
das redes de distribuicdo de outros energéticos nas A&reas rurais
brasileiras. Para esses casos, a comparagdo econdmica entre
investimentos para extensio da rede de distribuicdo e aquisicao de
sistemas fotovoltaicos passa a ser um argumento positivo em favor da
energia solar.

Porém, a despeito de uma anilise econémica desfavoravel,
existem situagdes em que a opgao fotovoltaica & a unica possivel.
Nesses "nichos de mercado" sugiram as aplicacées pioneiras no Brasil,
e infere-se que a partir deles se desenvolva o mercado brasileiro para

a energia fotovoltaica.
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4.3. Usudrios e possiveis usuirios no Brasil

Para iniciar a andlise, podemos dividir 0s usudrios
brasileiros em usuirios institucionais e usuarios aventuais que, como
se verd, abrem diferentes perspectivas para a disseminacdo de uma
tecnologia. No caso brasileiro, o que se chama de usuarios
institucionais sio, na realidade, as empresas estatais, nao havendo
nenhum exemplo conhecido de um grupo privado de empresas empregando a

tecnologia fotovoltaica(*).

As companhias de energia do grupo ELETROBRAS foram as
pioneiras no incentivo ao estudo e 4 wutilizagdo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil, motivadas em boa parte pelas crises do
petrdleo das décadas de 70 e 80. Algumas empresas do grupo TELEBRAS
também fizeram uso dessa tecnologia, mas até pelo fato de nao estarem
diretamente ligadas a questio energética, comportaram-se apenas como
usuarios. No entanto s&o destacaveis as substituicdo de grupos
geradores diesel em estagdes repetidoras de microondas, realizadas
pela TELEBRAS, motivada pela campanha nacional de conservacao de
energia.

Ja as empresas de energia tiveram um papel mais atuante,
transformando-se em usuirias e parceiras na disseminacdo da

tecnologia, mesmo que inicialmente de forma muito timida.

(*) O uso de células solares en relégios e maguinas de calcular deve
representar um mercado de propor¢des muito maiores gque os usos
que estdo sendo analisados neste trabalho, e também poderiam ser
classificados como usos institucionais. No entanto, a literatura
mundial sobre a geragdo fotovoltaica de energia tradicionalmente
nao tem abordadc esse segmento de mercado. E, no entanto, uma
aplicagdo importante e relevante das células solares.
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4.3.1. As Companhias de Energia

As aplicagbes pioneiras dessa tecnologia no Brasil foram
exclusivamente feitas para geracio localizada de “energia, sendo que
apenas agora surge a possibilidade de aplicagdes para geracio
centralizada. £ o caso do projeto da CEMIG-Companhia Energética de
Minas Gerais, de 1 MW de poténcia, planejado para o Vale do
Jequitinhonha, regido noroeste do Estado de Minas Gerais, com

tecnologia da Luz International Ltd., que aguarda definicdo de
financiamento. Segundo os estudos de viabilidade j& concluidos,
previa-se uma unidade de geracdo integrando energia solar fototérmica
e geragdo térmica para complementagio. A energia gerada seria
distribuida pela rede da CEMIG.

Também existe o projeto Central Solar Integrada, da CHESF-
Companhia Hidro-Elétrica do Sio Francisco(zs), que pretende atingir 1
MWp de poténcia instalada em trés fases: a primeira com 100 kWp de
poténcia, a segunda com 300 kWp e a terceira com 600 kWp. Segundo a
companhia, a motivag¢do principal para a busca de uma opg¢do de geracio
centralizada é o fato de que a CHESF seri a primeira empresa do grupo
ELETROBRAS a se defrontar com o esgotamento da capacidade de expansio
da exploragdc dos recursos hidraulicos em sua &rea de concessao. O
projeto, ainda em fase de planejamento, conta com o apoio da UFPE-
Universidade Federal de Pernambuco, que deverd se encarregar do estudo
sobre a viabilidade de acoplamento de sistemas concentradores aos
arranjos de mdédulos fotovoltaicos. E intengdo que a Central, a ser
implantada em Gravata, Estado de Pernambuco, seja interligada & rede

de distribuicgio.
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Entretanto, & bastante provdvel que o mercado gue agora
Comega a se esbogar se desenvolva preferencialmente onde nio existe a
competicdo com outras fontes de energia, ou seja, ofde as vantagens da

geracdao fotovoltaica sejam ébvias.

Devem ser lembradas as experiéncias da CEMIG, gue nos
Gltimos 6 anos tem sido, das empresas de energia, a mais atuante na
drea da energia solar, tanto fototérmica como fotovoltaica. Os

projetos fotovoltaicos desenvolvidos por aquela empresa caracterizam-

Se por estarem prioritariamente voltados 4 questdo da eletrificacio

rural. Ja existem instalados em sua drea de concessdo os seguintes

projetos:

1. Sistema de suprimento de eletricidade & estagido repetidora de UHF
do Morro deo Camelinho, no municipio de Gouveia (1984); trata-se de
um sistema hibrido, com um gerador edlico de 2,2 kW e 17 médulos
fotovoltaicos, perfazendo 597 Wp, operando em paralelo.

2. Sistema de suprimento de eletricidade & estacdo de telemedigdo
hidrolégica de Porto Indaid, no municipio de Biquinhas (1985):
sistema composto de 8 médulos fotovoltaicos, num total de 280 Wp.

3. Sistema de bombeamento de dgua para irrigacdo, instalado na Fazenda
Energética de Uberaba (1986), composto de 12 médulos de 35 Wp,
totalizando 420 Wp; a instalacgido fornece energia a uma bomba de
dgua acoplada a um motor de corrente continua de 3/5 HP, que irriga
uma plantagdo de 0,8 ha.

4. Sistema de medicio hidrolégica, composto por 6 estacdes, sendo 3
delas com 34,4 Wp cada e as 3 restantes com 17,2 Wp cada.

Em andamento e em fase de estudos, estdo os seguintes

projetos:



91

5. Suprimento de eletricidade para residéncia rural, iniciado em 1992,
na Fazenda Energética de Uberaba, com 185 Wp no total, e atualmente

em fase de estudo do desempenho. -
6. Suprimento de eletricidade para residéncia de produtor rural, em
convénio com a Siemens, também iniciado em 1992, com 8 médulos de

48 Wp cada.

7. Suprimento de eletricidade para a estagdao repetidora de

telecomunicacdes de Serra Selada, iniciado em 1992; também & um
sistema hibrido, composto por um gerador eélico de 2,2 kW e 1000 Wp
para geragdo em 48 Vcc e 110 Wp para geragao a 12 Vcc.

8. Sistema de sinalizagdo noturna de torres de linhas de transmissé&o,
composto de 2 médulos de 48 Wp cada, para cada uma das 20 torres
previstas, na linha Mesquita-Governador Valadares, de 230 kV.

9. Energizagdo de estacdes de telemetria hidrolégica, num total de 13
estagdes, com 400 Wp cada, em fase de licitacdo.

A eletrificagdo de cerca de 300.000 pequenas propriedades
rurais (potencial), em projetos avaliados em cerca de US$ 6000 por
propriedade, a sinalizacdo da linha de transmiss&o entre Adelaide e
Neves, com um custo estimado de US$ 2000, sdo outros planos que estio
sendo estudados pela CEMIG.

Outra empresa de energia que vem se destacando recentemente
pelos esforgos na difusio da tecnologia fotovoltaica & a COELBA-
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia. Dentre os seus projetos,
destacam-se a eletrificacdo de 12 localidades rurais e instalacdo de 9
' pogos artesianos, dentro do Projeto Eldorade do Governo da Alemanha
(ver descrigdo do projeto no item 2.2), e o desenvolvimento de estudos

para projetos de irrigacio.
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Também dentro do Projeto Eldorado, a COELCE-Companhia
Energética do Ceard desenvolveu projetos para 15 sistemas de
bombeamento de 4dgua e para eletrificagdo de 500 residéncias na area
rural. Os sistemas de bombeamento contam com, no ndmero minimo, 14
médulos de 50 Wp cada.

A CELPE-Companhia Energética de Pernambuco também ests
desenvolvendo projetos de eletrificagdo de residéncias rurais, sob
suporte financeiro do Departamento de Energia dos EUA.

As experiéncias dessas companhias de energia sdo
fundamentais para o aprimoramento da tecnologia fotovoltaica nas
condigdes ambientais e sécio-culturais do semi-&rido nordestino, onde
a renda familiar média anual & inferior a uss 220(*),

A Light-Servicos de Eletricidade S/A, do Estado do Rio de
Janeiro, também desenvolveu Projetos fotovoltaicos em sua drea de
concessao, com o intengdo de absorver a nova tecnologia. S3o projetos
de iluminag¢do pGblica, com cerca de 100 Wp, iluminagdo residencial,

com 50 Wp e bombeamento de agua, com 100 Wp.

4.3.2. A experiéncia da CESP

A experiéncia da CESP-Companhia Energética de S3do Paulo
merece destaque pelo pioneirismo no envolvimento com a questdo da
energia solar e, o que é importante para esta dissertacio, por ter

sido através do empenho enm concretiza-la, junto com toda a sua equipe

(*) Essa informagdo foi fornecida pelos técnicos da COELCE, durante o
Workshop de energia fotovoltaica a, realizado no Rio de Janelro em
setembro de 1992, e obtida por eles através de levantamento do
perfil sécio-econdémico dos beneficiados pelo projeto de
bombeamento de &gua.



93

técnica, que se originou a idéia do trabalho gque agqui estd sendo

desenvolvido.
* - . .
A cesp(*) desenvolve estudos na &rea da- energila solar hi

cerca de 20 anos. A exemplo do que ocorreu no pais, esses estudos
foram impulsionados pelos 2 choques do petrdleo nas décadas de 70 e 80
e, mals recentemente, pela incorporagdo do discurso mundial pela

breservagao das qualidades ambientais.

Seu primeiro projeto na éarea fotovoltaica, foi o convénio
com o Instituto de Fisica da UNICAMP, visando o estudo de novos
materiais amorfos de grau solar e o desenvolvimento da tecnologia de
fabricagdo de células solares.

Com o passar do tempo, no entanto, a empresa modificou sua
postura em relagio & pesquisa e desenvolvimento tecnolégico.
Atualmente restringe sua atuacdo a apoiar as universidades e centros
de pesquisa em suas iniciativas especificas, através de convénios, e a
implantar alguns projetos de demonstragdo. Os projetos de demonstracao
devem responder & diretriz da empresa, de estender as regides ainda
nao atendidas pela rede de distribuigdo, e pertencentes & sua drea de
concessdo, os servigos de energia elétrica.

Posto de Saide do Vale do Ribeira

O primeiro projeto de demonstragdo surgiu a partir de uma
solicitagdo da Secretaria Estadual da Satde, para que a CESP estudasse
uma forma de fornecer energia a 10 Postos de Salde, descentralizados e
distantes da rede de distribuigdo de energia. O primeiro desses postos

" foi instalado em 1985.

(*) As informagdes seguintes foram compiladas a partir de relatérios
internos da empresa.
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O programa previa a implantacdo de sistemas fotovoltaicos,

utilizados para refrigeracdo de vacinas e soros, iluminagcdo e carga

para instalagido de radios VHF em 10 (dez) postos de salde, em &reas

previamente selecionadas. Os locais escolhidos espalham-se por varios

municipios da regido do Vale do Ribeira. Do ponto de vista da CESP, a

experiéncia visava ampliar o conhecimento nacional na &rea de sistemas

fotovoltaicos e colaborar com o segmento de servigos plblicos. Dos 10

postos previstos foram instalados 7, de acordo com a Tabela 11, e

representados no mapa da Figura 19.

LOCALIDADE MUNICIPIO DATA [N° PEssoas UTILIZAGAO
INSTAL. | ATENDIDAS
Ref. de vacinas,

Maruja Cananéia 07/10/8S 1.050 iluminagio e
(I. do Cardoso) comunicagao
Pedrinhas I.Comprida 05/11/86 900 Ref. e iluminacgdoe
Pildes Iporanga 06/05/87 560 Ref. e iluminacgao
Praia Grande Iporanga 29712/87 816 Ref. e iluminacgie
Indaiatuba Barra do Turve[21/04/88 1.100 Ref. e iluminagdo
Paraiso Barra do Turvo|05/05/88 1.150 Ref. e iluminacgio
Santa Maria Cananéia 25/07/89 450 Ref. e iluminacio

Tabela 11 ~ Postos de Salde do Vale do Ribeira.

Os sistemas fotovoltaicos foram adquiridos pela CESP da

Heliodinamica, e dimensionados com a seguinte configuracao:

. 4 mbédulos fotovoltaicos, de 37 Wp cada, totalizando 148 Wp;

- 1 bateria automotiva tipo chumbo-acido,

autonomia);

12v,

135 &ah

. 1 refrigerador de 120 1, consumo médio de 18 Ah/dia;

(100 h de
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. 3 luminadrias fluorescentes, 12V/ 15W;
. 1 radio VHF com consumo médio de 12 Ah/dia, fornecido pela prépria
Secretaria. -

Os custos do projeto foram arcados pela CESP, mas foi
estipulada uma “conta anual de energia" paga pela Sec. da Salde,
equivalente a um consumo anual de 170,7 MWh através da tarifa rural de

grupo B-2(*),

Esse plano inicial estd sendo repensado enm fungdo das
mudancas administrativas sofridas pela SalGde, gue municipalizou seus
servigos de atendimento, a partir de 1991. Em seu novo esquema
administrativo, que pretende oferecer maior agilidade ao atendimento
da populagdo na 4&rea da salde, a Sec. da Sadde fez com que as
prefeituras arcassem com as responsabilidades gue antes estavam a
cargo dos ERSA's-Escritdérios Regionais de SaGde. Por esse motivo, a
CESP esta enviando &s prefeituras envolvidas novas propostas de
contratos, baseados nos seguintes tépicos:

. & conta passard a ser mensal, individual de cada posto e refletira
a maxima condigdo de consumo possivel com as instalacdes
disponiveis, ou seja 50 kWh/més;

. a propriedade dos equipamentos permanecerid sendo da CESP e,
portanto sua também a responsabilidade pela manutengdo e remocgao

para novas localidades;

(*¥) A tarifa B-2 equivale a aproximadamente US$ 0,04/kWh, ou seja, a
Secretaria pagava de acorde com um consumoc médio de 2032 kWh/més
em cada posto de salde instalado, muito superior ao real. Este
valor anual, sendo pago durante 10 anos, proporcionaria o retorno
total do investimento em equipamentos feito pela CESP, uma vez
que cada conta anual corresponde aproximadamente ao valor de 1
sistema completo. -
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. fica a cargo da prefeitura indicar quais as localidades para onde
deverdo ser removidos os sistemas provenientes de localidades onde
J& chegou a rede de distribuicgio; =

. a prefeitura terd também a liberdade de decidir se os sistemas

serdo ainda usados em postos de salde ou deslocados para outros
usos como escolas ou mesmo telefonia.

A revisdo conjunta do projeto pela CESP e pelas prefeituras

D

importante pois algumas localidades, como & o caso do bairro de

Pedrinhas, ja fazem parte da rede de distribuicdoc de energia elétrica
; © Ja existem solicitagdes de outras localidades no mesmo municipio,
para gque o sistema fotovoltaico seja reinstalado.

Também & preciso projetar o uso dos equipamentos em unm
horizonte de médio prazo (até 5 anos), quando as primeiras instalacdes
ainda terdo uma vida Gtil significativa (cerca de 7 anos, do total de
20, de acordo com o fabricante). Nesse prazo de tempo & possivel que a
rede elétrica ja atinja a maioria dessas localidades e a comunidade
podera, portanto, contar com sistemas itinerantes para geracio
autonoma de pequenos blocos de energia. Para melhor aproveitar dessa
disponibilidade caberd & comunidade planejar o© uso dos sistemas

liberados, segundo suas prioridades.

Projeto "Estacdo Eceolégica Juréia-Itatins"

A partir de 1991 a CESP e a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente-Instituto Florestal (SEMA-IF) passaram a realizar contatos
sistemldticos no sentido de prover as Unidades de Preservagido do Estado

(parques estaduais, estagdes ecoldgicas, etc) de infra-estrutura
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energética adequada ao desenvolvimento de trabalhos de protecéao
ambiental, pesquisa biolégica e atendimento aos habitantes locais.
Para esclarecer a importéncia dessa acgdo -do Estado é preciso

compreender como se formaram essas unidades de preservacio. As Aareas
de protecdo ambiental, de grande importancia ecoldgica, sdo também
bolsGes onde a atividade econémica ndo penetrou e, por esse motivo,
permaneceram minimamente preservadas. Em decorréncia disso, sdo Areas

do Estado onde a populagdo residente nao dispbe da mesma infra-
estrutura que caracteriza as outras &areas do Estado.

Em fungdo das prioridades da SEMA, ficou definido que a
primeira unidade de preservagio a ser atendida seria a Estacéao
Ecolégica Juréia-Itatins. Esse atendimento, no entanto, deveria
ajustar-se &s caracteristicas muito particulares das unidades de
preservacgao.

A andlise das diversas alternativas para geragao
descentralizada de energia, requisito basico dessas unidades
localizadas em sitios distantes e de dificil acesso, apontou a energia
solar fotovoltaica como a solucdo mais indicada. Areas isoladas, com
extremas dificuldades para transporte de combustivel, com escalas
reduzidas de consumo, espalhadas dentro de pargues ej/ou reservas
florestais, e em varios casos, com instalacdes de pesquisa de fauna e
flora, néo podem, nesses casos, receber qualquer tipo de emissdo de
poluentes, tais como gases, rejeitos e dejetos sdlidos ou liquidos,
ruidos ou vibragbes estranhos ao meio. Igualmente devem ser evitados
impactos visuais que acarretem na descaracterizacg¢do da localidade. A
tecnologia fotovoltaica era a fnica capaz de responder &s essas

demandas.
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Os custos estimados na época (cerca de 250 mil ddlares, ou

seja cerca de US$ 25/Wp do projeto completo), em funcdo das dimensdes
previstas inicialmente para o projeto e dos pregos praticados na

ocasido pelos fornecedores de equipamentos fotovoltaicos, estavam
tornando indefensdvel a sua realizagdo, com recursos préprios da CESP.

Foi preciso redimensionar o projeto, buscando atingir custos
aceitaveis frente aos praticados em outros empreendimentos da

Companhia, e compatibiliz&-lo & din&mica da vida em uma unidade de
preservagao,

Essas reflex8es Jlevaram & exclusdo das instalacgdes en
residéncias e priorizaram as instalagdes em equipamentos comunitarios,
onde os beneficios seriam melhor compartilhados por todos os
moradores.

A Tabela 12 apresenta a listagem das localidades,
representadas no mapa da Figura 20, com o tipo de atividade prevista
em cada uma delas e, em fungdo disso, os pontos de 1luz, nUmero de
refrigeradores e r&dios a serem instalados e alimentados pelos
sistemas fotovoltaicos. Também foram estimadas as horas de uso diarias
para os pontos de 1luz e radios. Previu-se o uso de lampadas
fluorescentes de baixo consumo, em adequagido as recomendagdes basicas
de conservacgdo de energia.

A opgao ao projeto era instalar 135 km de 1linha de
distribuicdo tipo MRT (monofdsica retorno terra; a 1linha de
distribuigdo de menor custo), que permitiria o fornecimento controlado
de energia. Mesmo assim atenderia a uma demanda bem superior &
dimensionada no projeto, com um custo bastante eleyado (US$ 953 mil).

O obstaculo determinante a essa opgdo, além da questdo de custo, era o
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impedimento legal de desmatamento em &reas de protecio ambiental,
necessdrio para a extensdo de redes de distribuicdo.

O projeto implantado veio sanar esses problemas, oferecendo
uma solugdo energética eficiente para as localidades selecionadas.

A Siemens, empresa vencedora do processo de selegao,

apresentou sua proposta com um total de 108 médulos, de 48 Wp cada. O

projeto "Estagdo Ecoldgica Juréia-Itatins" tornou-se a maior

instalagdo fotovoltaica feita no pais até o momento.

LOCAL ATIVIDADE EQUIPAMENTOS
G L H R
Rio das Pedras [Manejo e Educa¢dc Ambiental 02 07 02 01
Praia da Juréia| Niaclec de Interpretagio 01 03 02 01
Alojamento 01 15 02 02
Rio Verde Laboratério 01 02 o1 -—
Casa Moradia 01 o8 02 -
Praia do Una Escola - 06 04 -
Tabaqueira Abrigo de Pesquisa 02 06 02 01
C. Guilherme Escola - 06 04 -
Barreirinho Posto de Fiscalizacgdo - 03 02 01
Guarauzinho Abrigo/Posto de Fiscaliz. 01 06 02 01
Palhal Abrigo de Pesquisa 02 06 02 01
Aguapei Escola - 06 04 -
Paranapua Escola - 06 04 -
TOTAL - 11 80 - 08

Tabela 12 ~ Necessidades energéticas da Est. Ecolégica Juréia-Itatins.
G - geladeira de no minimo 140 1
L - nGmero de pontos de luz (9W/12V)
H - horas/dia estimadas de uso de cada ponto de luz
R - radio VHF/consumo nominal: 8,5 A - comunicagdo (1 h/dia)
500 mA - recepgdao (1 h/dia)
150 mA - stand-by '
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4.3.3. Possiveis usudrios
A simples consolida¢do dos usos que ja sdo feitos no Brasil,
e a sua disseminagdo entre as companhias energéticas dos outros

Estados ja representaria um crescimento muito expressivo do niamero de
usuérios em comparagdo com o que ja existe, e definiria uma tipologia

de mercado. No entanto, para poder ensaiar uma previsdo de novos
usuarios, é necessdrio analisar com mais detalhe outras

caracteristicas dos projetos que 3j& estdo implantados, buscando

extrair disso as razdes que foram decisivas para a opgao pela geragdo
fotovoltaica(*).

A eletrificagdo de dreas em que as redes de distribuicido das
concessiondrias de energia ainda ndo existem & uma possibilidade que
deve ser analisada com atencdo. E importante lembrar que, gquase
sempre, a energia ndo chega a lugares em que a atividade econémica ali
desenvolvida ndo tem relevdncia. Dito de outra forma, o Estado, por
diversas razdes, inclusive pelas suas limitagdes de capacidade de
investimento, ndo investe em &4reas que ndo tenham capacidade de
retornar esse investimento, nas formas gque o Estado Jjulgar
convenientes. Se esse & o motivo pelo qual a rede de distribuicdo nido
atingiu uma determinada localidade, também ndo havera interesse das
companhias de energia em investir capital na tecnologia fotovoltaica
ou em qualquer outra opgdo. Portanto, dimensionar o mercado potencial
na A&rea de eletrificagdo rural pelo nimero de localidades nio
atendidas pelas redes de distribuicdo €& um erro. Seria necesséario

definir nesse universo o sub-conjunto das localidades que estio

(x) E importante lembrar que aplicagbes recentes nos palses
desenvolvidos j& abarcam outros nichos de mertado, como geracdo
energética para residéncias de veraneio.
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incluidas nos planos de atendimento das companhias (o que nio & igual
ao todo).

Também & verdade que o critério da atividade econémica nio &
o Gnico utilizado para organizar a "escala de prioridades de novas
ligagdes" nas companhias de energia, quando esta existe, mesmo que de
forma ndo explicita. A importdncia do atendimento de uma localidade

pode estar definida pelas suas caracteristicas ecolégicas, de

localizagdo estratégica e, em Gltimo mas usualmente o mais importante,
por sua importéncia politica.

A partir dessa classifica¢do, é possivel identificar
categorias de localidades que deverido se constituir em um mercado
potencial para a novas tecnologias, e dentre essas, aguelas em gue
apenas ‘a tecnologia fotovoltaica consegue responder &s demandas
especificas.

As localidades classificadas por sua "importéncia politica",
configuram um sub-grupo variavel, de acordo com as variacbes dos
interesses politicos e, portanto, & dificil identificar linhas gerais
gue as caracterize. Pode-se ponderar, no entanto, que para essas
localidades a condigdo de 'carga limitada"™, inerente a projetos
fotovoltaicos, & possivelmente incompativel. Portanto, localidades
para as gquais exista ‘'interesse politico" em promover o seu
atendimento energético deverdoc optar por tecnologias que favorecam a
expansao da demanda energética das mesmas. Para estas, a opcgdo devera
ser a extensdo das redes de distribuigdo das companhias de energia.

As localidades classificadas por sua "localizagdo
estratégica", eventualmente poderdo contar com maig de uma opgac para

geracdo de energia. No entanto, a geragdo fotovoltaica passa a ser uma
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opgdo real. As localidades desse sub-grupo constituem, portanto, uma
possibilidade de mercado para a tecnologia fotovoltaica. Dentro dele

estdo os postos de fiscalizacdo em fronteiras, linhas de distribuicio
e outros pontos que necessitem de sinalizacdo, postos de atendimento
de salde, escolas rurais, entrepostos de comercializacdo para a
produgdo rural, entre outros.

As localidades classificadas por suas caracteristicas

ecolégicas constituem a &rea de certeza do mercado potencial. Dito de
outra forma, sdo &areas para as quais a tecnologia fotovoltaica é a
Gnica opgdo, o que pode se constatar através da experiéncia da CESP,
que foi relatada no item anterior. A intencdo do Estado em suprir de
energia essas areas de interesse ecolégico, no entanto, & uma guestao
incerta. Porém, mesmo em casos onde essa intencdo ndo se concretize
por intermédio do Estado, existe interesse da comunidade
internacional, expresso através da criagdo de linhas especiais de
crédito, em apoiar o desenvolvimento de projetos dessa natureza. £ o
que mostram os casos j& citados do Projeto Eldorado, e do suporte
financeirc do Departamento de Energia dos EUA. Fora essas linhas de
crédito ja formalizadas Jjunte ao Governo brasileiro, existem
interesses das Organiza¢des N&o-Governamentais, envolvidas com
questdes ambientais, em disseminar as formas de geracdo de energia
menos agressivas ao melo-ambiente, com destaque para a utilizacao da
energia solar. Portanto, as areas de preservacdo ambiental constituen
uma reserva de mercado para a energia fotovoltaica, com boas condigdes
de concretizagdo e ampliagdo do nimero de projetos j& existentes.

Podem ser incluidas nessa categoria, além dos parques e reservas
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ecoldgicas, as Areas demarcadas de populagdes indigenas, que estejam
inseridas em matas e florestas protegidas pelas leis ambientais.

Ainda dentro das companhias de energia, existem as jé
citadas possibilidades de instalagées para protecdo catédica de dutos.
Como ndo existem experiéncias anteriores dessa aplicacdo no Brasil, &
prematuro apontéd-la como uma &rea potencial de mercado.

As possibilidades de novos usuidrios ndo se esgotam nas

companhias de energia, mas o surgimento de novas aplicacdes, além de

aplicagdes em casos esporddicos e das ja& citadas, dependerio

exclusivamente do empenho dos fornecedores de sistemas fotovoltaicos.
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4.4. Motivagbdes para expansido do niimero de projetos

Apesar da sintese anterior, sobre o0s novos possiveis
usuadrios da tecnologia fotoveltaica no Brasil, ja trazer motivos para
uma ampliagdo significativa do mercado, existem outras motivagbes que
devem ser analisadas, e que podem causar ampliacdes mais expressivas,

Pode-se dividi-las em motivag¢des econdmicas e outras motivacgdes,

4.4.1. Motivagbes econdmicas

0 principal contra argumento usado quando se analisa a OpGaoc
fotovoltaica & a questdo de custo. No entanto, a situagdoc vem se
modificando nos Gltimos anos, embora essa modificacdo seja mais
sensivel fora do pais.

A tendéncia mundial de queda do prego do Wp, que pode ser
constatada na Figura 21, e o desenvolvimento da tecnologia, produzindo
células de maior eficiéncia e, portanto, causandc uma diminuicdo na
drea de modulos necessiria para os projetos, sdo fatores importantes
gue afetam os custos de projetos fotovoltaicos. Na figura citada pode-
se constatar que o custo praticado no Brasil ainda & superior as
custos internacionais.

Ao contrario do gque anteriormente se acreditava, os limites
superiores para as eficiéncias de conversdc ainda tem perspectivas de
maiores aumentos. Essas consideragdes, que se traduzem em motivacgdes
de ordem econdmica a longo prazo, estdo baseadas em recentes
progressos tecnolégicos, sobre a possibilidade de obtencio de células
solares com eficiéncias de até 26%(28), combinando a teoria ija

. . *
existente com semicondutores de "super-redes"( ).

(*) Tema de estudos recente, na 4rea de cristalografia.
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Figura 21 - Evolugido dos* pre¢os mundiais do Wp em médulos
fotovoltaicos(*),

A Figura 22 apresenta a curva referente & evolugao da
eficiéncia das células de laboratério que, segundo a mesma fonte, ja
possuem eficiéncias comprovadas de até 23%.

Comparando-se com as proje¢des da década de 80, feitas pelo

DOE-EUA (apresentadas na Tabela 2), pode-se observar gue estas nao se

(*) Os dados foram compilados pela revista Solar Erergy, agosto/1988.
Os dados referentes aos anos de 1989 e 1990 foram obtidos por
informagao de fabricantes.
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concretizaram, ou seja, a difusdo da tecnologia fotovoltaica segue em

um ritmo mais lento do que o esperado.
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Figura 22 - Evolugdo da eficiéncia de converﬁéo de células solares de
S8ilicio produzidas em laboratério(29),

Pode-se verificar o impacto econémico traduzido pelo aumento
da eficiéncia de conversdo de médulos fotovoltaicos, relacionando a
eficiéncia e o custo do kW médio nessa tecnologia. Nessa formulacdo de
custos para a geragdo fotovoltaica, o valor B representarid o custo da
terra, em US$/km2. No caso de sistemas fotovoltaicos, a poténcia de
uma instalagdo estid diretamente relacionada & are§ de captagdo de

energia.
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Partindo de 4,5 kWh/mzdia, como um valor tipico de radiacdo
incidente no Brasil, e de outros dados como: dia tipico teérico de 12
horas e valor tipico nacional para n/N de 0,4, ja vistos no item 3.2,
para mdédulos com n de eficiéncia de conversio de energia solar en

energia elétrica, a area ideal Aj de mddulos fotovoltaicos sera:

Pnéd = Eipc.X
__ﬂf~—q

.

ou seja,

n (10)

Inserindo~se uma margem de seguranca de 25% na equagdo (10),
usual en projetos'fotovoltaicos, a area real A sera:

A =1,25 x Aj
e, para 1 kW médio,

A =1,33 x 1078 xm?/xw
n (11)

A partir disso, pode-se calcular o custo do KW médio de uma
instalagdo fotovoltaica, como a soma de duas parcelas que seriam a
parcela de geragdo, incluindo médulos e baterias e uma parcela
referente ao custo da terra, expressa na equagao (12).

Crp = (€ x Pp ) + (A x B)
Pmeqa
onde @ & o custo de equipamentos fotovoltaicos para gerag¢do, en
US$/KWp. Como, deve-se usar a mesma margem de seguranga no calculo da
poténcia média,

Pmgg = Pp x 1,25 x n
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Crp ser&, entdo, -

Cr = (0,8 x @) + ( 1,33 x 10=% x 8) { (12)

N n

Através dessa equagdo pode-se observar que a parcela

referente ao custo da terra & desprezivel en relagdo & parcela

referente & aquisicdo de equipamentos. E bastante possivel que a
parcela referente a obras c¢ivis, que nio foli considerada nesse
exercicio e gue devera compor o custo total, seja mais expressiva que
a parcela referente ao custo da terra.

Entao, a variacdo do custo do kW médio obtido por geracgio
fotovoltaica, para diferentes valores de eficiéncia de conversdo, pode
ser observada na Figura 23.

Por essas curvas pode-se observar que o impacto da evolugao
tecnolégica & bastante importante na composicio de pregos de projetos
fotovoltaicos. No entanto, também & visivel que os custos obtidos para
a geragdao fotovoltaica ainda estdo muito distantes dos custos

divulgados para de geracdo hidroelétrica ou termoelétrica.
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Figura 23 - Variagdo do custo do kW médio, obtido por conversio

fotovoltaica, para diferentes eficiéncias de conversao
de energia solar em energia elé&trica, e para dois custos
de Wp: US$ 6,00/Wp (valores internacionais de 1990), e
uss s8,o00/wp(*),

(*) Esse custo de mbdulos e baterias, @ = US$ 8,00 Wp, corresponde
aos custos obtidos para o projeto "“Estagdo Ecolégica Juréia-
Itatins".
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4.4.2. Outras motivagdes

As outras motivacdes que serio abordadas, por serem outras,
nao sdo menos importantes, muito menos no caso da energia solar. Nessa
categoria estdo inseridas todas as motivacdes que ndo podem ser

quantificadas.

Em primeiro lugar estd o fato de que, por ser a lGnica fonte
inesgotdvel em nossa escala histérica e restrita de tempo, sempre
instigou © Homem a aproveita-la, e ndo hid nada que leve a crer na
mudanca dessa postura humana. Portanto, na hipétese mais pessimista, &
inevitavel que a energia solar venha a ser explorada para suprir as
demandas energéticas da humanidade.

Em seguida, vem com destaque a gquestdo ambiental. E muito
dificil abordar essa questdo sem se incorrer em repetitividade, mas é
necessirio ressaltar alguns aspectos dessa gquest3o para melhor
entendimento das possibilidades de ampliacdo dos usos da energia solar
no Brasil.

As possibilidades de aproveitamento dos rios para geragao
elétrica estdo, em muitas regides, chegando aos seus limites. As
opgdes tecnolégicas disponiveis para geragao de grandes pacotes de
energia, a se insistir nessa estratégia, s8o as usinas termoelétricas,
com os mais variados combustiveis. Independentemente da escolha do
combustivel, que pode ser mais ou menos impactante ao ambiente, a
queima de qualquer substéncia gera CO3, na melhor das hipéteses, que é
um dos gases responsdveis pelo efeito estufa na atmosfera terrestre.

Embora esse problema ainda nao atinja diretamente o
territério brasileiro, a preocupagao dos paises desenvolvidos levou a

formulagdo de tratados internacionais para o controle de emissdes nas
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Gltimas conferéncias realizadas sobre o meio-ambiente. Como o uso
direto da energia solar nio produz nenhum dos gases responsaveis pelo
agravamento do efeito estufa na atmosfera terrestre, nem mesmo o CO,,
esse talvez seja o motivo principal, ac lado da redugdo de precos do
Wp, para que o interesse no uso de médulos fotovoltaicos tenha se

intensificado nos paises do primeiro mundo.
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5. CONCLUSOES

Como ponto de partida para o uso da energia solar, devem ser

analisadas as condigdes solarimétricas, pois correspondem aos recursos

P * = - .
e _reservas dos outros energetlcos( ). Enm relagdo a esse item, existenm

condigdes propicias em todas as regides do pais para o uso da energia

solar, como se pode observar nos trabalhos citados no texto.

Na regido Norte, porém, existe o caso muito particular da

floresta amazénica. Para ela, ou partes dela, o que serd a fonte de
energia apropriada depende mais da compreensio da unidade "floresta",
do que de informa¢des que possam ser obtidas através dos instrumentos
classicos de planejamento, como por exemplo a comparagdo de precos
entre formas diferentes de geragdo de energia. Ja as outras regides do
pais, salvo um exame mais detalhado a nivel regional, ndo apresentam
obstédculos destacaveis 3 essa forma de geracado. Em especial, para as
regides Nordeste e Centro-Oeste, onde as redes de distribuigdo de
energia ndo sdo suficientes para o atendimento de todos os possiveis
consumidores, a disponibilidade de recursos torna o uso da energia
solar em uma opgdo a ser considerada.

Mesmo assim, a deficiéncia de informacdes a esse respeito
deveri ser sanada, com a instalagdo de postos para medigdo e centros
para sistematizag¢do e anilise dados, caso se pretenda implementar um
programa eficaz de utilizagdo da energia solar no pais. O planejamento
da expansdo da Rede Solarimétrica Nacional, assim como a pesquisa

sobre métodos para o tratamento adequado desses dados, & uma linha de

(*) Recursos sdo as reais disponibilidades de conversio de insumos em
energia disponivel para consumo, e reservas as disponibilidades
que se tornardo recursos com a evolugao tecnolégica, fatores
econdmicos e outros fatores, todos fungdes do tempo.
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investigagdo importante para a continuidade dos estudos em energia
solar no pals. Ligado & questdo solarimétrica, alguns pesquisadores
apontam o problema da n3o uniformidade na saidi de dados, o que
dificulta a manipulagio dos mesmos, e que poderia ser sanado com
esforgos de ordem administrativa.

Outro aspecto relevante est& relacionado ao estagio

tecnoldgico atual e ao desenvolvimento que vem ocorrendo na 4rea de

pesquisa em materiais para conversio fotovoltaica, o que pode ser
chamado de sua vertente tecnolégica. Isso vem se traduzindo na redugao
dos custos de producdo de sistemas e no aumento da eficiéncia das
células solares. A maioria dos estudos desenvolvidos a nivel mundial,
vém enfatizando esse aspecto, e as perspectivas que estdo se
delineando da disseminacdoc da tecnologia fotovoltaica de uma forma
mais expressiva. As estratégias de venda e expansao de mercado dos
principais fabricantes de sistemas fotovoltaicos, haja visto sua
recente incursdo no mercado brasileiro, também estdo se tornando mais
agressivas, contribuindo para a definicdo desse quadro.

O grande impeditivo para a opgdo por geragao fotovoltaica,
que sempre foi a guestdo do prego, vem sendo paulatinamente derrubado,
J& que o custo unitdrio estd se reduzindo, e o aumento da eficiéncia
de conversdo permite que sejam utilizadas menos unidades. Essa questdo
é extremamente importante para as aplicagbes que vem sendo feitas no
Brasil. Como foi exposto, s@o as Companhias de Energia as principais
usudrias dessa tecnologia, e as que relnem mals condigdes de
implementar esse uso. A questdo de prego, para uma tecnologia gue
nesse universo tem que concorrer com outras formas de geragao, &

questdo decisiva. O desenvolvimento de uma estratégia planejada para a
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utilizagcdo da energia solar fotovoltaica, ou de outras fontes
renovaveis de geracido de energia, que venham a ser fundamentais para

as proximas décadas, é um tema de estudos de real interesse para essas

companhias.

Outra linha de estudos, relacionada a penetracidc de novas

tecnologias de geragio de energia, & o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliagcdo econémica que considere as contribuigdes

relevantes dessa nova tecnologia em um cendrio futuro. No caso da
tecnologia fotovoltaica, desenvolver uma metodologia que considere
suas gqualidades ambientais em um cenario adequado aos acordos de
reducao de emissio de gases poluentes e de geracgido de residuos.

Para finalizar, cabe ressaltar a vinculagdo que os projetos
fotovoltaicos vém tendo no pais até hoje, com os problemas de infra-
estrutura de populagdes de baixo poder aquisitivo. £ o gue pode ser
chamada de sua vertente social. Sio exemplos disso os projetos 3j4
implementados pelas companhias de energia. As implicagdes dessa
vinculagdo levam a um questionamento do papel de provedoras de infra-
estrutura para o desenvolvimento, atribuido as companhias de energia,
de comoc esse papel & desempenhado, e da forma pela gual sao definidas
as prioridades de atendimento das necessidades desse pilblico-alvo.
Levam também A& necessidade de definigdo de estratégias para
dimensionamento de projetos fotovoltaicos, que considerem a
especificidade de demanda que esse estrato social apresenta.

O estudo sobre o comprometimento dessa vertente social com a
guestdo ecolégica podera trazer contribuicdes importantes &
compreensaoc do papel do Estado e, em decorréncia disso, das empresas

plblicas no pais.



“...e quando o Sol dilatar,
vou dar a luz."

A.Antunes
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ANEXO A

TRABALEO APRESENTADO POR BECQUEREL

As paginas seguintes trazem a reprodugdo do trabalho

original, apresentado por Edmond Becquerel & Academia de Ciéncias de

Paris, em 1839, na qual relata o descobrimento do efeito fotovoltaico.

Esta reprodugdo & <cépia da transcrigdo feita pela

Universidade Nova Lisboa, por ocasido da apresentag¢do do 3° Premio

Edmond Becquerel, em 1992, destinadec a pesquisadores na 4&drea da

energia solar fotovoltaica.

Esta presente nessa dissertacdo como uma homenagemn.
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Mémoire sur les effets €lectriques produits
sous l'influence des rayons solaires:

par M. EDMOND BECQUEREL
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MEMOIRES LUS.(*)

Mémoire sur les effets électrigues produits sous I'influence des rayons
solaires; par M, EDMOND BECQUEREL.

§1€%. Action de la radiation sur les lames métalliques.

« Dans le dernier Mémoire que j'ai eu I'honneur de presenter 4 I'Aca-
demie , dans sa séance du lundi 29 juillet 1839, je me suis attaché a
mettre en évidence, & l'aide des courants électriques, les réactions chi-
miques qui ont lieu au contact de deux liquides, sous l'influence de la
lumiere solaire. Le procédé que jai employé nécessitait I'emploi de deux
lames de platine, en relation avec les deux extrémités du fil d'un multi-
plicateur trés sensible et qui plongeaient chacune dans une des disso-
lutions superposées. Or comme ces deux lames éprouvaient elles-mémes
les effects de la radiation, il a di en résulter des phénomenes composés ,
dont je vais m'occuper dans ce nouveau Mémoire. On sera & méme en-
suite de faire la part de chacun des effects produits.

(*) E. Becquerel,
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» Quand deux lames de platine parfaitement propres, mais d'inégale
température, sont plongées dans un liquide, il y a aussitét production
d'un courant électrique ; et que le liquide soit de l'eau ou de l'eau alcaline,

le courant est tel, que la lame échauffée prend au. liquide 1'électricité
négative; le contraire a lieu quand on emploie pour liquide conducteur
de I'eau acidulée. Comme le méme phénomene se produit quand on ex-
pose inégalement a la radiation solaire deux lames de platine ou d'or plon-
geant dans une solution acide, neutre, ou alcaline, il est important de
reconnaitre jusqu'a quel point la radiation calorifique inlervient dans la

production du phénoméne . Pour observer les effets de la radiation solaire .
on prend une boite en bois noircie intérieurement et divisée, au moyen
d'une membrane trés mince, en deux compartiments , que I'on remplit de
la solution d'essai.Dans chacun de ces compartiments, on plonge une
lame de platine aprés l'avoir chauffée préalablement au rouge; les lames
de platine sont mises en communication avec un excellent multiplicateur
a fil long, et I'on recouvre enfin chaque compartiment avec une planchette,
afin d'intercepter I'action de la lumiére solaire . Quand on veut opérer, on
enléve successivement chacune d'elles.

» J'ai d'abord recherché l'ordre des écrans diversement colorés, par
rapport a la radiation solaire qui agit sur les lames de platine, afin de
pouvoir le comparer & l'ordre de ces mémes écrans par rapport & la radia-
tion calorifique solaire, qui agit sur une pile thermo-électrique. Cet ordre est
complétement différent; il nous suffira de citer un verre jaune, qui est
trés diathermane et qui intercepte complétement toute action de la lu-
migre solaire sur les lames de platine.

» M. Melloni a montré que les rayons calorifiques de réfragibilité dif-
férente étaient inégalement absorbés par un écran d'eau d'un millimetre
d'épaisseur, et que la perte était en raison inverse de la réfrangibilité ; mais,
comme dans les expériences precédentes, les rayons solaires avant de
frapper les lames de platine, traversaient une couche liquide, j'ai voulu
mettre la pile thermo-électrique dans'la méme position relative que les
deux lames de platine; j'ai donc cherché l'ordre des écrans interposés
entre la couche liquide et la pile thermo-électrique. Dans ce cas, le verre
jaune, cité plus haut, laisse encore passer une grande pafﬁé de la chaleur
rayonnante ; l'ordre des autres écrans est tout-a-fait différent de celui que
Fon a trouvé pour les lames de platine. On doit donc en conclure que ce
n'est pas la radiation calorifique qui produit ce phénomeéne , mais des
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les écrans semblent lindiquer, ainsi que les diverses parties du spectre,
En effet:

» Jai appliqué verticalement une des deux lames de platine, qui avait
eté préalablement chauffée au rouge, sur une des faces d'une boite en
verre qui avait été noircie, & l'exception d'une partie qui se trouvait vis-a-
vis de la lame ; puis ayant projeté successivement, sur cette lame, les rayons
colorés du spectre solaire formés en réfractant les rayons directs du soleil ,

On n'a eu un courznt électrique sensible que lorsque la lame était exposée
dans les rayons violets ou bleus.

» Toutes les fois que les lames sont trés propres , qu'elles on séjourné
dans l'acide nitrique concentré, puis qu'elles ont été rougies, les rayons
du spectre sont absolument sans effet pour déterminer la production de
courants é}eétriques dont nous recherchons la cause. Cette expérience tend
a montrer que les rayons qui agissent sur les lames de platine ou d'or,
plongées dans des dissolulions, sont plus réfrangibles que les rayons calo-
rifiques. On peut se demander maintenant quel est le mode d'action de ces
rayons dans la circonstance actuelle; c'est une question 2 laquelle il est
difficile de répondre. Cependant comme les effets sont presque nuls quand
les surfaces des lames sont tr2s nettes et parfaitement décappées, il pourrait
se faire que les effets produits, quand elles ne sont pas dans cet état, fussent
dus 2 l'action des rayons chimiques sur des corpuscules d'une ténuité ex-
tréme qui adhérent aux surfaces. La nature des corpuscules étant incon-
nue, on est conduit naturellement A rechercher d'abord l'influence que
peut exercer sur le phénoméne la présence de corps inaltérables a la lu-
mitre, tels que le charbon et divers oxides métalliques placés sur les
lames en couches trés minces. Alors, dans ce cas, bien loin d'avoir une
augmentation d'effets lorsqu'on expose les lames ainsi recouvertes 2 la
radiation solaire, on a plutét une diminution, résultat inverse de ce qui
devait se passer si le phénoméne était purement calorifique, les corps mis
sur les lames de platine ayant un pouvoir absorbant plus fort sur le pla-
tine.

» J'ai opéré aussi avec des lames de métaux oxidables.

» Lames de laiton. — Des lames de laiton bien décapés ont été
mises dans l'appareil & compartiment qui renfermait dé l'eau ordinaire
aiguisée de quelques gouttes d'acide nitrique; on a obtenu un courant
de 4 2 5 degrés, lors de l'exposition aux rayons solaires ; alors on a fait
passer un courant électrique par les deux lames servant d'électrodes; la
lame positive s'est oxidée, tandis que l'autre est restée hrillante : alore



on les a exposées successivement 2 Ja lumiere solaire, la lame brillante
s'est comporlée comme avant, c'est-a2-dire qu'elle a pris au liquide I'élec-
tricité positive, tandis que la lame oxidée est devenue fortement négative :
ayant interverti l'ordre des lames, quand elles servaient délectrodes, les
résultats ont encore été les mémes ; une des lames oxidées ayant été mise
successivement dans les rayons colorés du spectre solaire, a donné:

Rayons du spectre. Intensité du courant
par premiére impulsion.
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» Lames d'argent. — Des lames d'argent parfaitement décapées ont été

mises dans l'appareil 2 compartiment rempli d'eau acidulée par l'acide sul-
furique : exposées successivement a la radiation solaire, elles ont donné
un courant de 122 degrés; la lame exposée était négative par rapport au
liquide : en opérant avec les mémes lames qui avaient servi d'électrodes
et exposant a la radiation solaire la lame positive ou oxidée, le courant n'a
pas été plus intense.

» Cette faible action pouvant étre négligée, jai déposé sur les lames d'ar-
gent des vapeurs de brome, d'iode et du chlore. Avec une couche épaisse
de vapeur d'iode, répandu sur la lame, on a obtenu un courant assez in-
tense, dirigé dans un sens tel, que la lame exposée au soleil prenait au
liquide l'étectricité négative, résultat qui annonqait I'action de l'iode sur
I'argent ; quand la couche d'iode était trés mince, on avait un courant élec-
trique allant en sens inverse, ce qui indiquait une action chimique inverse
de la précédente ; par premiere impulsion a la lumiere diffuse, le courant
obtenu dans une expérience, produisait une déviation de 45 degrés.

» Quand on emploie du brome au lieu d'iode, le courant qui est assez
fort a toujours lieu de maniére que la lame exposée est niégative par rap-
port au liquide.

» Ces courants n'ont que peu de durée, car une exposition de quelques
instants A la radiation atmosvhériaue suffit nour effectuer commnlédtement

124
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» Avec le chlore, le courant a été si peu marqué, que l'effet n'est pas
différent de celui que l'on obtient avec les lames de platine seules.

§ II. Courants électriques développés par la décomposition du chlorure, bromure et

iodure d'argent, sous l'influence de la lumiére solaire.

» Lorsque le chlorure d'argent est exposé a la lumiere, il perd de son
chlore et se change en sous-chlorure ; d'un- c6té, ce composé n'é-
tant pas conducteur de l'électricité, lorsqu'il est en masse, et le devenant
quand il est en couche trdés mince, il s'ensuit que I'on peut observer les
effets électriques produits sur ce corps par la radiation solaire. Pour cela
on l'étend, quand il est nouvellement préparé, sur une lame de platine
plongée dans l'eau rendue conductrice par l'addition de quelques gouttes
d'un acide, d'acide nitrique , par exemple; dés l'instant que la lame est
exposée aux rayons solaires, ou méme a la lumiére diffuse, le chlorure
noircit et l'aiguille du galvanometre se dévie de plusieurs degrés dans un
sens qui annonce que la lame est positive ; résultat facile & expliquer : le
chlorure, en se décomposant, prend l'électricité positive qu'il transmet 2
la lame métallique avec laquelle il est en contact, tandis que le liquide
prend l'électricité négative. On ne peut opérer ici avec une lame d'ar-
gent, attendue que la réaction du chlore, qui provient de la décomposition
du chlorure sur l'argent, produit un courant en sens inverse de celui
qu'on étudie. Une lame d'or se comporte de la méme manigre qu'une lame
de platine.

» Le meilleur procédé pour étendre le chlorure d'argent sur la lame,
est de le déposer dessus quand il est encore humide et de faire chauffer
doucement la lame dans l'obscurité ; I'adhérence du chlorure est telle,
qu'il ne tombe pas, quelle que soit la position que I'on donne a la lame
dans le liquide. '

» Le bromure d'argent, qui se décompose a la lumiere plus vite que le
chlorure , donne aussi un courant plus intense. Pour comparer les effets
produits par la radiation sur le chlorure et le bromure , on a recouvert
deux lames de platine , chacune de 4 centimetres carrés de surface , l'une
de cholrure , l'autre de bromure d'argent ; ces lames ayant été mises dans
l'appareil & compartiment, on a eu 2 la lumiere diffuse , 15 degrés de dé-
viation avec la chlorure , et 26 degrés avec le bromure. Le bromure d'ar-
gent , dans les premiers instants , a chassé l'aiguille a 55 degrés , a l'instant
ou l'on a fait tomber dessus un rayon solaire ; dans une autre expérience , le

C. R. 1839, 2° Semestre. (T. IX, N° 19.)
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bromure d'argent , 8 la Jumiere diffuse, a donné par premiere impulsion,
une déviation de - 5 degrés.

» Mais une différence qui caractérise ces deux corps , c'est que le chlo-
rure donne pendant Irés long-temps un courant d'une égré_le intensité , et
méme au bout de deux heures d'exposition 2 la lumiere solaire on a en-
core un courant sensible. I n'en est pas de méme avec le bromure ; apres
une exposition de dix minutes a la lumiere diffuse, il a perdu presque
toute sa faculté de donner un courant.

» L'iodure d'argent, qui ne change pas sensiblement de couleur 2 la
lumiere , donne néanmoins , dans les mémes circonstances , un courant
presque aussi intense que celui du chlorure ; cependant il n'est pas cons-
tant pendant aussi long-temps. Ce courant , produit par l'iodure d'argent,
annonce qu’il se change en sous-iodure, & l'action de la lumiére. 1l est
tres probable que dans l'explication des phénomenes relatifs 2 la produc-
tion des dessins photogéniques faits par M. Daguerre , il faut avoir égard a
cetle transformation. Du reste nous y reviendrons plus tard. Cette pro-
priété du chlorure d'argent de donner un courant assez constant pendant
un certain temps, permet de s'en servir pour déterminer les rapports des
nombres de rayons chimiques qui traversent les écrans, ainsi que la dis-
tribution des rayons qui influent sur le chlorure d'argent dans le spectre
solaire. Voici les résultats de deux expériences :

Ecrans. Nombre des rayons. Rayons du spectre. Intensité du courant.
Sans écrans.........coccevveiivennn, 1o Rouges
Verre blanc....oon, 66 Orangés | .. ¢
Verre violel v, 53 Jauncs

—  bleu o 40 Verts v, trace

—_ vert Bleus oo, 0°,75

—  puUnc o} o 0 Indigo .o 1°

—  rouge VIOECES toereeiie e, 3°

Rayons au-dcla du violet.,  3°

» En resumé ce Mémoire met en évidence les faits suivants :

. » 1°. Des rayons qui accompagnent les rayons les plus réfrangibles
de la lumiére solaire , font éprouver a des lames métalliques plongées dans
un liquide , une action telle , qu'il en résulte des effets électriques auxquels
on ne peut attribuer une origine calorifique.

» 2° . La décomposition du chlorure , du bromure et de I'iodure d'argent
sous l'influence de la lumitre, produil des effets électriques qui peuvent
servir a délerminer le nombre des rayons chimiques actifs.
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» On voit donc que lorsqu'on veut employer les effets électriques pro-
duits dans la réaction de deux dissolutions 'une sur l'autre , pour étudier
cette réaction sous I'influence de la lumidre , 1l faut avoir égard 2 l'action
de la radiation solaire sur les lames métalliques employées, dont 'effet
peut étre séparé facilement de l'effet total , en opérant avec I'appareil
rempli successivement des deux liquides. Du reste , dans un autre Mémoire,
je reviendrai sur la distinctior: de ces deux effets. »
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ANEXO B

CONTE(DO ENERGETICO DE UM MODULO FOTOVOLTAICO(*)

A estimativa que serda apresentada foi feita com base nas
poténcias nominais dos equipamentos usados na fabricacdo dos médulos
fotovoltaicos e que, portanto, devera representar um consumo de
energia direta muito superior ao real. Estimativas anteriores,
realizadas no Laboratdério de Microeletrénica da Escola Politécnica da

USP, geraram os dados que est3o sintetizados na Tabela 13.

Capacidade de geragdo anual 213 kwWwh/m2
Energia consumida na produgédo 2170 kWh/m2
Tempo de amortizagdo da energia 10 anos

Tabela 13 - Estimativas sobre economicidade de médulos comerciais, um
exemplo.

O calculo do consumo direto de energia em cada etapa do
processo de fabricagdo, e uma estimativa da energia indireta requerida
para a fabricagdo de um mddulo, serdo usados para fornecer um balancgo
energético de cada médulo.

O processo de fabricagdo compreende as seguintes etapas
principais:

A) Puxamento ou Crescimento do cristal de silicio monocristalino
B) Corte

C) Retifica do Cristal

D) Encapsulamento e montagem

E) Caracterizagdo eletro-éptica dos painéis

(*} A primeira versdo desta estimativa foi apresentada como trabalho
do curso oferecido pelo Prof. Vito Vanin em 1989, e seus autores,
além da redatora desta dissertagdo, foram: Arg. Armando Shalders
Neto e a Fis. Maria Regina Fonseca Guimari&es.
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As caracteristicas técnicas de um mdédule fotovoltaico

comercial, fornecidas pelo fabricante, estdo representadas no Tabela

14.
Tipo HM - 37C 12
Células de Silicio Monocristalino 36
(10 c¢m de didmetro) células inteiras
Poténcia 37,0
(Wp)
Corrente® 2,27
(a)
Tensao* 16,2
(V)
Corrente de Curto Circuito® 2,43
(n)
Tensdo em Circuito Aberto®* 21,00
V)
Capacidade Média de Geragao** 12,0
(Ah/dia)
Dimensdes (C X L X A) 1007 X 402 X 45
(mm)
Massa 7,0
(kg)
Condigbdes de operacgio
-559C <« T < +60°C
umid.rel.de 0 a 100%
altitude até 7000 m
ventos até 200 km/h

Tabela 14 - Caracteristicas do médulo fotovoltaico HM 37C/1l2.
- Especificac¢des médias:
sob condicdes de insolagdo de 1000 W/m2, temperatura de
250C, sujeitas a variagdes de 10%

** _- Sob insolacdo média anual de 5.580 Wh/m2.dia

Também fazem parte do processo de fabricagdo outras etapas,

tais como a remogdo de defeitos cristalinos, obtengdo da jungdo p-n,
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texturizagdo, metalizagdo e caracterizacdo das células solares, que,
no entanto, demandam uma quantidade de energia insignificante se
comparadas as cinco etapas destacadas.

O custo de um médulo HM-37C 12, fornecia; e instalado pelo
fabricante é de aproximadamente US$ 600,00 , a pregos de janeiro/1993.
Ainda segundo o fabricante, a vida Gtil destes médulos & superior a 20
anos, o que tem respaldo em publicagdes internacionais(29),
Experiéncias acompanhadas no Estado de S3o Paulo indicam que em 8 anos

ainda ndo houve perda de eficiéncia que interferisse nos usos aos
gquais esses mddulos estdo sendo aplicados.

Para um dia tipico de 8 horas de sol e radiacgdo incidente de
70% da radiagdo de pico, considerada pelo fabricante (1000 W/m2), o

médulo em questdo fornece a seguinte energia(*):

E, = 0,207 kwh/dia

Cdlculo da Energia Direta:

A) Crescimento do Cristal: a partir de 18 kg de Silicio de
grau eletrdénico (99,999% de pureza), num processo que pode durar cerca
de 26 horas, obtem-se um monocristal de Silicio cilindrico de onde
serdo retiradas cerca de 1000 laminas de 7 g cada e 0,45 mm de
espessura havendo perda de 11 kg de material, sendo que peguena parte
pode ser reaproveitada em processos sucessivos.

0 forno ©para crescimento dos cristais, pele método
Czochralski, tem cerca de 3 toneladas de ago inoxidavel e opera com 80

kKW de poténcia; a cada 5200 horas de trabalho repde-se 1 resisténcia

(*) Este calculo, apenas indicativo, foi refeito no item 3.3, para as
condigdes reais de radiagdo incidente, nas cincd regides do pais.
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de grafite macigo, em forma de coroa, de cerca de 5 cm de espessura,
50 cm de diametro e 70 cm de altura, o que serid relevante apenas no
calculo da energia indireta. Para cada l&mina o forno trabalha 0,026
horas, e para cada médulo 0,936 horas. Portanto,“;éo consumidos por
lingote,

Ecy" = 80 x 26 = 2080 kwh

por lémina, teremos,
E.r = 2,080 kWh/lamina

e por médulo, teremos,

E,pr = 74,880 kWh/méd.

B) Corte: A operagdo de corte & feita por mdgquinas de corte
mecdnico de 2 toneladas de ferro, com 2 kW de poténcia. O corte de 1
lamina demora de 2 a 4 minutos (usaremos o tempo médio de 3 minutos).
por lamina, teremos,
Eco = 2 X 1/20 = 0,100 kWh/lamina

e por médulo, teremos,

E,o = 3,600 kWh/méd.

C) Retifica: A maquina de retifica processa um bloco de 1000
laminas em 1 hora e 30 minutos, & acionada por um motor de 2 kW de
poténcia e tem uma massa estimada de 2 toneladas de ferro. Para 1000

laminas, teremos,

Ere" =1,5 x 2 = 3,000 kWh
por lamina, teremos,
Ere = 0,003 kWh/lam.
e por médulo, teremos,
E,e = 0,108 kWh/méd.
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D) Encapsulamento: A méquina wutilizada na operacdo de
encapsulamento tem massa de 700 kg de ferro, poténcia de 14 kW e
encapsula um médulo em 5 minutos.
por médulo, teremos,

Egne = 5/60 x 14 kWh

Egpc = 1,167 kWh/méd.

E) Caracterizagdo: O simulador & uma maquina de 3 toneladas

de ferro e 8 kW de poténcia, que testa 1 médulo em 40 segundos. A
energia consumida para testar 1 mdédulo seréa:

E (40/3600 x 8) kWh

sim =

Egim = 0,089 kWh/méd.

A energia direta total por médulo serad, portanto:

Eph = E., + Egg + E,, + E + Egin

co re enc

ou seja,

Ep = 79,844 kWh/méd.

Calculando~se a energia direta consumida por cada médulo em
cada dia de sua vida Gtil, teremos:

Epg = 79,964/ (20x365 + 5) kWh/dia

Epq = 0,011 kWh/dia

Cédlculo da Energia Indireta:

No calculo da energia indireta serdo computados os valores
de energia necessdrios para a produgdo de 252 g de Silicio grau

eletrénico (36 lé&minas de 7 g cada), e a energia embutida em cada um
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dos equipamentos listados. Desconsiderou-se o consumo de energia para
a fabricagdodos dos filmes de EVA e Tedlar por serem insignificantes

em relagdo ao contelido energético das miquinas.

Tanbém serdo considerados os conteGdos energéticos dos

perfis de aluminio e do vidro.

A obtengdo de 1 kg de Silicio grau eletrénico, a partir do
Silicio grau metalurgico, consome 250,7 kWh e a obtengdo de 1 kg de
Silicio grau metaldrgico consome 51,3 kwh(30),

Portanto, a energia indireta embutida nas 252 g de Silicio

usadas no mddulo seria:

Eg;' = 302 x 0,252 kWh

ou,

Eg;' = 76,104 kWh/méd.

Porém, como para a producdo de 1000 laminas s&o utilizadas
18 kg de Silicio, das quais 11 kg poderdo ser reutilizadas em outros
processos de fabricagdo que ndc o citado nesse exercicio, considera-se
que a cada 1000 laminas serdo consumidas as 18 kg de Silicio no
processo em questdo. Portanto, para produzir 1 lamina serio consumidas
0,018 kg de Silicio, e para as 36 laminas de 1 médulo serio consumida
0,648 kg. Logo,

Eg; = 302 x 0,648 kWh

ou,

= 195,696 kWh/méd.

Egj

Os calculos a sequir foram feitos com base no trabalho sobre

coeficientes energéticos dos materiais{(31), e na matriz de
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coeficientes de intensidade de energia (C.I.E.) de 1975 e Cr$ da mesma
época.

O tempo de vida dtil estimado para cada um dos equipamentos
abaixo foi de 10 anos, ou seja 87.600 h, segunga a informagdo do
fabricante de sistemas fotovoltaicos, proprietédrio das maquinas (a
Gnica excecdo & a resisténcia de grafite que é reposta a cada 5200 h).
A energia indireta serd computada tendo como base as dimensdes de cada

equipamento, a matéria prima empregada em sua fabricacdo, e sen

considerar a energia consumida em projeto e desenvolvimento
tecnolégicos, necessarios para a produgido dos mesmos. E, portanto, uma
estimativa inferior.

Para o calculo da energia indireta global contida em todos

os equipamentos, ndo distribuida pela vida Gtil, usaremos:

E;" = Quantidade x Prego x CIE

e para © cdlculo da energia indireta distribuida durante a vida Gtil:

E;' = E;"/vV.u.

Para o vidro, os valores encontrados foram:

Area : 0,405 m?
Prego : Cr$ 6,24/m2 (vidro plano, 10021)
C.I.E.: 1726 kcal/Cr$

E,:" = 10,77 x 103 kcal/m2

vi =
E,;' = 4,36 x 103 kcal/méd.

E,; = 5,062 kWh/méd.
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Para os perfis de aluminio foram considerados dados de outra
referéncia(*) , segqundo a qual a energia embutida em 1 tonelada de
Aluminio varia entre 75 e 108 GJ/t, ou seja 20,8 e 30 kWh/kg. Para 0,5
kg (aproximadamente a quantidade presente no exeﬂElo estudado) essa

energia sera:

Ep = 10 kWh/méd.

A) Forno para Crescimento dos Cristais: O equipamento usado

para crescimento dos cristais tem uma massa aproximada de 3 toneladas
de ago inoxidavel, com as seguintes caracteristicas:

Massa : 3 toneladas

Prego : Cr$ 1700/t. (ago inox, 11031)

C.I.E.: 5957 kcal/Cr$

Ejop" = 3,038 x 107 kcal

Para efeito de estimativa supfe-se que a duragdo do ano ha
unidade fabril serd de 240 dias, com 8 horas de duracdo, dando um
total de 19200 horas em 10 anos de vida Gtil.

Ejop' = 1,582 x 103 kcal/hora

como em 26 h sao fabricadas 1000 l&minas e 1 painel tem 36 laminas,

Ejcr = 41,140 kcal/lamina = 1,481 x 103 kcal/méd.

ou,

E{cr = 1,719 kWh/méd.

B) Resisténcia de Grafite: O equipamento para crescimento

dos cristais contém também uma resisténcia de grafite macico, reposta

(*) Os dados foram obtidos da Mineral Facts and Problems, 1985;
Bureau of Mines, USA, Preprint from Bulletin 675; Us Department
of the Interior. =



136

a cada 5200 horas (& o fnico caso em que o valor da vida Gtil é
diferente), em forma de coroa cilindrica, com 50 cm de diametro
externo, 5 c¢m de expessura e 70 cm de altura. Como a densidade do
grafite (@) & de 2,1 toneladas/m3, a massa da resigténcia é:

Massa =V x @ =0,7 x 7 x ((0,25)2 - (0,20)2) x 2,1

Massa 0,105 toneladas

Prego : Cr$ 52/t. (grafite, 5022)
C.I.E.: 718 kcal/cCr$

E:n" = 3,920 x 103 kcal

der,
ier = 0,754 kcal/hora

como a cada 26 horas sio produzidas 1000 laminas,
Ejeyr = 1,960 x 1072 kcal/lamina = 70,565 x 10~2 kcal/méd.

ou,

Ejgr = 0,819 x 1073 kWh/méd.

C) Maguina de Corte Mecdnico: A méquina de corte mecanico

tem aproximadamente 2 toneladas de ferro, para o qual o prego e o
C.I.E sao os mesmos do item A, portanto:
Massa 2 toneladas

Preco Cr$ 1700/t. (ferro, 11031)
C.I.E.: 5957 kcal/Cr$

E";mc = 20,254 x 106 kcal
Novamente considerando o ano fabril como tendo 240 dias, e
cada dia de 8 horas, teremos;
E'imc = 17,581 kcal/min.
como o equipamento demora 3 minutos em média por lamina cortada,
Eijmc = 52,743 kcal/lamina = 1,900 x 103 kcal/mod.

ou,
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D) Maguina de Retifica: Equipamento com 2 toneladas de

ferro, portanto:

Massa : 2 toneladas
Prego : Cr$ 1700/t. (ferro, 11031) -
C.I.E.: 5957 kcal/Cr$

E"img = 20,254 x 106 kcal
ou, em 19200 horas,
E';yg = 1,055 x 103 kcal/h

como o equipamento processa 1000 laminas a cada 1,5 horas,

EiMr = 1,583 kcal/lémina = 56,988 kcal/méd.
ou,

Ejyr = 6,616 X 10”2 kWh/méd.

E} Maquina de Encapsulamento: Tem 700 kg de ferro, logo:

: 0,70 ¥ 10~3 toneladas
Prego : Cr$ 1700/t. (ferro, 11031)
: 5957 kcal/Cr$

E"imp = 7,089 x 103 kcal
ou, em 19200 horas,

como a maquina encapsula cada médulo em 5 minutos,

ou,

Ejyg = 0,357 x 1074 kWh/méd.

F) Simulador: Por fim, o simulador, utilizado para
reproduzir as condigdes de operagdc de cada médulo, com cerca de 3
toneladas de ferro, fornecerd indiretamente uma energia de:

Massa : 3 toneladas

Pregco : Cr$ 1700/t. (ferro, 11031)
C.I.E.: 5957 kcal/Crs$

E";g7 = 30,381 x 10% kcal

para a mesma vida Gtil de 19200 horas,
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E'igr = 1,582 x 103 keal/h = 0,440 kcal/s
e como o simulador testa cada médulo em 40 segundos,

E{g7 = 17,581 kcal/méd.

ou, =
E{jgy = 2,041 X 1072 kWh/méd.
Assim, a energia indireta total desta estimativa seréa:
E1 = Birorar = Bicr * Eier * Eimc * Eimr * Ejug *+ Eisr
ou seja,

Er = 4,012 kWh/méd.

Calculo da_Energia Total:

O consumo de energia total para produzir um médulo do modélo

especificado sera, portanto,

ET = ED + EI + ESi + Evi + E

p

ou ainda,

Ep = 294,614 kWh/mdd.

Esse valor também corresponde a 727,442 kWh/m2. Isto
equivale a dizer que, da energia diadria gerada pelo médulo durante a
sua vida dtil, 0,04 kWh/dia correspondem ao que foi consumido em sua
fabricagdo, ou seja, cerca de um guinto da energia média diaria gerada
pelo mesmo (0,207 kWh/dia). Trata-se, portanto, de um balancgo

energético favoréavel(*).

(*) Essa comparagdo estd refeita, com mais detalhes no item 3.3 desta
dissertacao.
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ANEXO C

MAPAS MENSAIS DA RADIAGAO INCIDENTE NO BRASIL

Os doze mapas que se seguem representam os valores obtidos

para a radiacdo incidente no Brasil, nos estudos de Nunes(21), e que

foram usados nesta dissertacjo.
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MEDIA MENSAL DE HORAS DE SOL EM FUNGZO DA LATITUDE, NO TOPO DA ATMOSFERA (21!
(dados em horas e minutos)

JAN

FEV

ABRIL

MATO

JUNHO

JULHO

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

14:16

13:22

12:21

11:14

10:18

09:49

10:02

10:459

11:52

12:58

13:57

14:30

=30

13:52

13:08

12:18

11:26

10:36

10:14

10:24

11:02

11:54

12:48

13:37

14:04

13:32

12:56

12:15

11:35

10:54

10:36

10:44

11:14

11:56

12:41

13:19

13:41

13:12

12:45

12:13

11:39

11:10

10:56

11:02

11:25

11:59

12:33

13:03

13:20

12:56

12:35

12:11

1l1:46

31:25

11:14

11:19

11:37

12:01

12:26

12:49

13:00

=10

12:38

12:25

12:09

11:52

11:40

11:32

11:36

11:47

12:03

12:19

12:34

12:42

=05

12:23

12:16

12:09

12:01

11:54

11:50

11:52

11:57

12:05

12:13

12:21

12:24

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

12:07

+05

11:52

11:58

12:05

12:14

12:21

12:24

12:23

12:17

12:10

12:01

11:54

11:50

+10

11:36

11:49

12:04

12:21

12:34

12:42

12:39

12:27

12:10

11:54

11:40

11:33




(01)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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