Especial

Os fotovoltaicos

vieram para ficar

Paineis que transformam energia solar em eletricidade
ganham espaco em todo o mundo

e o leitor conferiu nossa
matéria sobre a Glass Per-
formance Days (GPD) na
altima edicao, ja sabe que os pai-
néis fotovoltaicos sao a aposta do

mercado vidreiro — e de muitos

edicdo 440

outros — no que se refere a con-

tencao de energia. Embora a tec-
nologia de captacao nao seja nova —
a primeira célula solar foi inventa-
da no final do século 19 — s6 ago-

ra, com O agravamento do aque-

Divulgagéo / Blue Sol

Painéis fotovoltaicos
na fachada da sede
da Blue Sol, na China

cimento global, é que os painéis
fotovoltaicos passaram a ser enca-
rados como opcao viavel.

Os numeros confirmam. De
acordo com o estudo Renewable

energy policy network, do o6rgao
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Componentes do painel fotovoltaico

Moldura de
aluminio

Pelicula
antirrefletiva

Célula
solar

EVA (opcional)

Vidro ou Poliéster

Quantidade de energia elétrica fotovoltaica
integrada a rede produzida anualmente (em mW)

Alemanha 1.900
Espanha 50
Japao 1.200
Califérnia (EUA) 220
Outros paises da Europa 130
Coréia do Sul 15
Outros paises do mundo* 30
TOTAL 3.500

*valores aproximados

internacional REN21, de 2005 para
2008, a producao de energia foto-
voltaica no mundo quase quadru-
plicou, pulando de 3,5 GW para
12,5 GW. E toda essa transforma-
¢ado ocorreu, principalmente, de
dois anos para ca. A Coréia do Sul,
por exemplo, que havia fechado
2007 com uma producao de 0,1
GW, pulou para 0,35 GW no final
de 2008. Na Alemanha, pais que

2.800 3.900 5.400
150 700 3.300
1.490 1.730 1.970
320 480 730
180 350 750
35 100 350
80 250 450
5.100 7.500 12.950

Fonte: Renewable Energy Policy Network Report 2009 / REN21

mais produz energia fotovoltaica
hoje no mundo, foi de 3,9 para 5,4
GW. E a Espanha foi a recordista
de crescimento: de 0,7 para 3,3
GW.

No Brasil, a historia ainda é di-
ferente. Mas, antes de falarmos
sobre o uso dessa tecnologia no
Pais, & preciso entender como ela
funciona e por que ela € tao efi-

ciente.

Vidro

Estrutura

O painel fotovoltaico, sistema
que converte a luz da emissao so-
lar em energia elétrica, € conside-
rado ambientalmente responsavel
por extrair energia de uma fonte
renovavel (a luz solar) e nao emi-
tir dioxido de carbono (CO,) em
seu funcionamento.

O painel € composto de quatro
camadas de material, na seguinte
ordem, a partir do lado exposto ao
Sol: uma peca de vidro plano,
uma pelicula antirrefletiva (para
minimizar a luz refletida pelo vi-
dro, que nao pode ser aprovei-
tada), a célula solar e uma camada
de fundo, que pode ser também
de vidro ou de um polimero como
o poliéster, por exemplo. O nime-
ro total de camadas pode aumen-
tar, dependendo do modelo e do
fabricante (camadas de EVA po-
dem ser usadas para protecao e
vedacao do sistema), mas essas
quatro sao as essenciais. Dando
estrutura ao painel esta uma grade
de material rigido e condutor, co-
mo o aluminio, que transmite a
energia elétrica.

A célula solar € a parte mais im-
portante dessa estrutura. Ela é
composta, basicamente, de duas
camadas de um mesmo material
semicondutor enriquecidas com
materiais diferentes. O melhor
exemplo de material, atualmente
utilizado na maioria dos painéis
solares, é o do silicio. Uma célula
solar tem duas camadas de silicio:
uma enriquecida com fésforo e
outra enriquecida com boro. Sozi-

nhas, essas duas camadas estao



em equilibrio. Para que se possa
criar eletricidade a partir delas, €
preciso que a energia solar entre

na equacao.

Extraindo a energia

E preciso frisar que um painel
fotovoltaico nao utiliza a energia
térmica do Sol. Quem faz isso sao
os painéis solares, que utilizam
um sistema mecanico para aque-
cer a agua de uma edificacao a
partir do calor irradiado pelo Sol.
Muito comuns em residéncias do
Brasil, os painéis solares nio criam
eletricidade, diferente do que acon-
tece com os fotovoltaicos.

No fotovoltaico, o processo co-
meca quando a luz solar atinge o
painel. Essa luz contém foétons
(uma particula elementar, como os
néutrons e elétrons). Quando os
fétons batem nas camadas de sili-
cio, eles forcam os elétrons a se
separar de seus nucleos. Isso faz
com que as duas camadas de sili-
cone fiquem magneticamente car-
regadas.

E dai que se explica o fato de
existirem duas camadas de silico-
ne, cada uma misturada a um ele-
mento diferente: enquanto a ca-
mada de silicone com foésforo fica
negativamente carregada (-), a de
silicone com boro fica positiva-
mente carregada (+). Isso faz com
que elas criem um campo elétrico
entre si.

A juncao entre as duas cama-
das, propositadamente, niao per-
mite que os elétrons da parte ne-
gativa encontrem as lacunas da

positiva. Por isso, fios elétricos

Organizacao do sistema

Célula solar

Painel ou

maodulo fotovoltaico

ey

TR

Painéis ordenados
em instalagéo

R

Divulgagéo / Instituto Ideal

Central Solar Fotovoltaica de Amareleja, em Moura, Portugal, o maior
pargue solar fotovoltaico do mundo, com producéo anual de 93
milhdes de kWh
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Célula fotovoltaica:
como funciona a captacao de energia

Fétons

Corrente elétrica

—_—

Q Silicio positivamente carregado

G Silicio negativamente carregado

Divulgagéo / LabSolar - UFSC
-

Arte feita sobre foto do Maracana (RJ) mostra como ele ficaria
com painéis fotovoltaicos, segundo estudo da UFSC: estadio
poderia gerar mais de 4 mil m\Wh/ano

comuns sao conectados a cada
uma das camadas e unidos, am-
bos, a uma bateria. Com isso, fe-
chamos um circuito: os elétrons
saem de uma camada pelo fio,
passam pela bateria, de la para o
outro fio e entdo chegam a outra
camada. Essa passagem de elé-
trons gera uma corrente elétrica,
que € armazenada na bateria con-
forme os elétrons vao passando

por ela.

Uso

Os diversos painéis fotovoltai-
cos sao conectados entre si por
meio de fiacao elétrica. Toda a
eletricidade produzida por eles é
conduzida a mesma bateria, po-
dendo passar por um inversor an-
tes ou depois. O inversor € neces-
sario porque a energia do tipo CC
(corrente continua), produzida pe-
lo painel fotovoltaico, nao é a
mesma que alimenta prédios e
residéncias, do tipo CA (corrente
alternada).

Com isso, o prédio usa a ener-
gia que produz, deixando de gas-
tar a que vem da rede elétrica pu-
blica. Mas essa ndo €, na verdade,
a unica e nem a melhor possibi-
lidade. Na Alemanha, a energia
produzida nas edificacdes € enca-
minhada a rede publica. “O con-
sumidor vende a energia integral-
mente para a concessiondria, por
uma tarifa superior a que ele paga
pela energia que consome da re-
de”, explica Alexandre Montene-
gro, pesquisador do Laboratoério
de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC)




e membro da Secao Brasil da So-
ciedade Internacional de Energia
Solar.

Esse modelo, em que a energia
€ compartilhada com a rede, per-
mitindo que seja operada pela dis-
tribuidora, € tido como ideal pela
maioria dos estudiosos, pois elimi-
na a necessidade de uma bateria
que, além de encarecer a insta-
lacao, também gera perda de ener-
gia devido ao armazenamento.

No Brasil, existem os dois mo-
delos, sendo que o de bateria €
muito mais comum, devido a falta
de incentivos publicos para uso
do sistema conectado a rede. Nao
ha dados sobre o nimero de sis-
temas fotovoltaicos com bateria,
mas, segundo estudo feito neste
ano, ja sao 32 os sistemas inte-
grados a edificacio e conectados a
rede instalados até agora (o pri-
meiro, em 1995), principalmente

nos Estados de Sao Paulo, Minas

Gerais, Pernambuco e Santa Cata-
rina. Juntos, eles tém o potencial
de 231,5 kWp — pouco menos de
0,005% do que ¢ produzido hoje
pelos mesmos sistemas na Alema-
nha, lider dos paises produtores
de energia fotovoltaica integrada a

rede.

Energia de sobra
E quanto rende um painel foto-
voltaico? Depende muito do mo-

delo, mas, em média, o aproveita-

Fotos: divulgagao

Estadio taiwanés
inaugurado neste ano
tem 8.844 painéis
fotovoltaicos, capazes
de gerar 1,14 milhao
KWh por ano,
alimentando as 3.300
l&mpadas e os dois
teldes gigantes do
complexo

mento da energia solar € de 15%.

Considerando que, no nivel da li-
nha do Equador, a incidéncia de
luz solar as 12h corresponde a
uma energia de aproximadamente
1 kW/mZ, pode-se dizer que um
painel fotovoltaico de Im2 (1 x 1
m) gera uma poténcia de 150 W
no horario, se colocado voltado
diretamente para o Sol. Isso é su-
ficiente para alimentar duas lam-
padas de 75 W, por exemplo.

“Para Florian6polis, a produtivi-
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Divulgagéo / Cepel

Painéis instalados na Casa Solar Eficiente, que fica na sede do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), na llha do
Fundéao, no Rio de Janeiro

Como fica o sistema elétrico

1

@ Painel fotovoltaico
@ Corrente continua (CC)

@ Inversor

@ Corrente alternada (CA)

Painel elétrico
(distribuicdo de energia na casa)

Medidor de energia elétrica

@ Saida para a rede elétrica
(para sistemas conectados a rede)

dade média anual é de aproxima-
damente 1,3 MWh/kWp. Ou seja,
um sistema fotovoltaico de 5 kWp
gera, em média, 6.500 kW/h por
ano, que € o consumo médio anu-
al de uma familia com quatro a cin-
co pessoas”, explica Alexandre
Montenegro. Esse valor de produ-
tividade média anual é baseado
nos dados de monitoramento de
sistemas fotovoltaicos instalados e
operantes na UFSC, que instalou
seu primeiro modulo em 1997.

Vale lembrar que Florianopolis
esta na regiao do Brasil que rece-
be o menor nivel anual de energia
solar. Mesmo assim, nessa regiio,
a produtividade de um sistema
fotovoltaico €, aproximadamente,
40% superior a produtividade de
um sistema fotovoltaico do mes-
mo tipo instalado na regido da
Alemanha que recebe o maior ni-
vel anual de energia solar. Ainda
segundo Montenegro, para Belo
Horizonte, por exemplo, a produ-
¢ao anual de energia elétrica mé-
dia seria de aproximadamente 1,5
MWh/kWp.

As denominacoes AM1 e AM1.5,
comuns no mercado de energia
fotovoltaica, sao o padrao para in-
dicar a poténcia dos painéis. O
numero indica quantas atmosferas
terrestres a luz tem de atravessar
até chegar no painel. A maioria
dos painéis, atualmente, é do tipo
AM1.5.

O papel do vidro

Dentro da estrutura do painel
fotovoltaico, sao duas as funcgoes
do vidro: proteger a célula solar e,



ao mesmo tempo, fornecer a
transparéncia necessaria para que
ela funcione. Embora existam ou-
tros materiais que possam ser usa-
dos em seu lugar, o vidro ainda se
apresenta como a opc¢ao mais efi-
ciente e versatil, sendo utilizado
na maioria dos painéis fotovoltai-
cos instalados mundo afora.

Como a resisténcia ¢ importan-
te, utiliza-se vidro temperado. Ele
deve ser capaz de aglientar intem-
péries climaticas (chuva, vento,
granizo, neve), variacoes bruscas
de temperatura e impactos meca-
nicos de menor porte. Testes de
resisténcia sao realizados em cada
painel antes de ser comercia-
lizado.

No que diz respeito a transpa-
réncia, o vidro traz o problema de
absorver parte da luz do Sol, espe-
cialmente os raios infravermelhos,
impedindo que ela chegue a cé-
lula solar. Essa propriedade cria
um conflito: o vidro precisa ser es-
pesso o suficiente para ter a resis-
téncia necessaria, mas nao espes-
so demais, para nao absorver luz
em excesso. O equilibrio entre es-
sas duas necessidades é que dita a

espessura do vidro.

E no Brasil?

Segundo o Atlas brasileiro de
energia solar, publicado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (Inpe) em 2006, o Pais re-
cebe mais de 2.200 horas de in-
solacio por ano, um potencial
equivalente a 15 trilhoes de MWh.
Isso corresponde a 50 mil vezes o

consumo nacional de eletricidade.

Apesar disso, o Brasil ainda é
um iniciante no uso da energia
solar. No ultimo Balanco energe-
tico nacional, publicado pelo Mi-
nistério de Minas e Energia em
2008, a energia solar sequer figura
nos graficos referentes a oferta in-
terna de energia elétrica. O balan-

¢co aponta que nossa eletricidade

provém de hidrelétricas (77%),
importacio (8,5%), biomassa (4,1%
— indice que inclui lenha, bagaco
de cana e outros reaproveitamen-
tos), gas natural (3,3%), derivados
de petrdleo (2,8%), energia nu-
clear (2,6%), carvao e derivados
(1,6%) e energia edlica (0,1%).

Como a energia das hidrelétri-

Carvéo e
derivados
1,6%

Gas natural
3,3%

Biomassa
(lenha, bagaco
de cana e outros
reaproveitamentos
4,1%

De onde vem nossa energia elétrica

Energia edlica
0,1%

Derivados de
petroleo
2,8%

Energia
nuclear

2,6%

Hidrelétricas

7%
Importagéo
8,5%
Fontes renovaveis / Fontes néo renovaveis
Fonte: Balanco Energético 2008
Divulgacéo / Instituto Ideal
Painéis
fotovoltaicos P
instalados

em moradia
popular
brasileira
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cas também € renovavel, pode-se
dizer que o Brasil mantém uma
conduta ambientalmente respon-
savel nesse sentido. A energia fo-
tovoltaica, porém, poderia ser usa-
da para substituir os mais de 10%
da energia elétrica que sao produ-
zidos a partir de recursos nao re-
novaveis, como gas natural e deri-
vados de petroleo.

“Hoje, nao se pensa em subs-
tituir as atuais fontes de energia,
mas em adicionar novas, como a
energia edlica e outras fontes al-
ternativas”, afirma o professor Fran-
cisco Marques, do Laboratorio de
Pesquisas Fotovoltaicas da Univer-

sidade Estadual de Campinas (Uni-

Sistema com poténcia de 2 kWp instalado na cobertura do

camp). Montenegro concorda: “O
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC, em operacéo desde

setembro de 1997, que gerou até hoje, em media, 210 kWh/més

As muitas opcoes de tecnologia

Existem varias tecnologias para a transformagéo da energia solar em energia
elétrica. Basicamente, podemos dividir os painéis em dois tipos: rigidos e flexi-
veis. Os rigidos sdo, de longe, os mais comuns em todo o mundo, especi-
almente os que utilizam vidro temperado e células com silicio cristalino —
modelo que tratamos nesta matéria.

Outra tecnologia bastante comum, dentro do universo dos painéis rigidos, é a
gue traz o material semicondutor (silicio amorfo, por exemplo) disposto na for-
ma de camada fina e que pode, inclusive, ser flexivel. Os thin films (filmes
finos), desenvolvidos por empresas como Solutia e DuPont, sdo camadas mui-
to finas de silicio amorfo ou outro material semicondutor que, por deposigdo a
plasma, sé@o aplicados sobre substratos (vidro, aco inox, PVA e PVB séo os
mais comuns) que ddo a esse filme fino a resisténcia necessaria as intem-
péries climaticas. Uma configuracao tipica para painéis fotovoltaicos rigidos
com filmes finos é a que apresenta duas camadas de vidro encapsulando to-
dos os outros componentes do painel, com exce¢do da moldura de aluminio.
Um painel fotovoltaico tipico de filmes finos fica configurado desta forma: vidro
temperado, polimero (PVA ou PVB), material semicondutor (como o silicio
amorfo), polimero (PVA ou PVB) e vidro temperado.

Ja os painéis flexiveis nao utilizam vidro. Em vez dele, devido a exigéncia de
flexibilidade, séo utilizados polimeros como o etileno-tetrafluoroetileno (ETFE).
Pelo mesmo motivo, esses painéis sempre utilizam o silicio amorfo ou outro
material condutor flexivel (filme fino).

objetivo ndo €é que nossa matriz se
baseie em geracdo solar, mas que
se aproveite mais o grande poten-
cial que nosso pais tem, tanto para
a geracao de energia elétrica, com
sistemas fotovoltaicos, como para
o aquecimento de dgua, com sis-
temas termossolares”.

Um dos maiores empecilhos
para a maijor adesao aos painéis
fotovoltaicos € o preco. “Os mo-
dulos costumam ser rejeitados pe-
lo fato de exigirem um grande in-
vestimento inicial, que se paga ao
longo de anos”, afirma José Rena-
to Colaferro, gerente de Vendas da
Blue Sol, distribuidora de sistemas
fotovoltaicos. “Os sistemas duram
trinta anos, mas demoram oito pa-
ra comecarem a dar retorno positi-
vo, 0 que incomoda um pouco al-
guns clientes”, explica. De fato,
segundo estudo publicado em 2009
pela UFSC, o custo do painel, que



Para entender

kW (kilowatt), MW (megawatt) e
GW (gigawatt) sdo unidades de
poténcia bastante conhecidas
do publico. Mas o que seriam o
kWp, o MWp e o GWp que figu-
ram nesta matéria? Sao o kilo-
watt-pico, 0 megawatt-pico e o
gigawatt-pico, unidades criadas
para lidar com as células foto-
voltaicas que denominam a po-
téncia produzida pelo sistema
em condi¢Oes ideais, ou seja:
irradiado por luz com intensida-
de de 1.000 W, e temperatura de
25 graus. Essas medidas exis-
tem com fins classificatérios, pa-
ra determinar a poténcia maxi-
ma de um sistema fotovoltaico —
€ senso comum que a energia
elétrica real obtida € menor, de-
vido as variagGes de temperatu-
ra e luminosidade ao longo do dia.

¢ calculado sobre a energia que
ele produz, era de 4.200 euros /
kWp (cerca de R$ 11 mil) em
dezembro de 2008.

Segundo Colaferro, no Brasil, o
padrio é mais elevado: de R$ 16
mil a R$ 20 mil por kWp. O mo-
tivo € que a maioria dos sistemas
fotovoltaicos brasileiros é de ar-
mazenamento para consumo pro-
prio (ou seja, nao integrada a re-
de). Isso aumenta os custos devi-
do ao preco da bateria e a perda
natural de energia que ocorre no
processo de armazenamento. Além
disso, a falta de incentivos fiscais
para esse tipo de sistema também
encarece a instalacao.

Apresentando um exemplo con-
creto, isso significaria, em estima-
tiva livre, que os 264 painéis foto-

voltaicos instalados no Laboratorio

Sisterma com poténcia de 10 kWp instalado na cobertura do Centro de
Cultura e Eventos da UFSC, em operacéo desde julho de 2004, que
gerou ate hoje, em media, 1100 kWh/més

Mapa de irradiacdo solar no Brasil
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Fonte: Um programa residencial de telhados solares para o Brasil: diretrizes de politicas publicas para a insergéo da
geragéo fotovoltaica conectada a rede elétrica, Isabel Tourinho Salamoni, 2009
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Terminal de &nibus de
Kanazawa, no Japao,
que recebeu painéis
fotovoltaicos

Divulgagao |

de Energia Solar da Universidade
Federal de Juiz de Fora (MG) em
2007, com capacidade aproximada
de 30 kWp, teriam um custo de
cerca de R$ 500 mil.

E esses valores nao sio exage-
rados apenas para nos: em 2008, o
prédio da Prefeitura de Londres
instalou 617 painéis fotovoltaicos
em sua cobertura, com capacidade
de 67 kWp. O custo, de 540 mil li-
bras (cerca de R$ 1,6 milhao), ge-
rou protestos da populacio e fez
politicos da oposicio questiona-
rem se tais painéis realmente va-
liam a pena — afinal, nem sempre
eles sao a melhor solucao.

Mas nem tudo sao mas noticias.
O custo médio europeu esta em

queda: em junho de 2000, ele era

quase 20% maior: 5 mil euros por
kWp. Projetos de lei como o 630/
2003, aguardando aprovacao pelo
Congresso Nacional, podem aju-
dar a diminuir os custos dos pai-
néis fotovoltaicos no Brasil. Além
disso, ainda existe o incentivo ex-
tra da diminuicao do impacto am-
biental. “Os moddulos demoram,
em média, de dois a trés anos para
zerarem sua carbon foolprint [car-
bono emitido durante a fabrica-
¢do dos painéis] e tém em média
trinta anos de vida util, o que faz
da tecnologia uma das mais limpas
que existem”, afirma Colaferro.
Ser tendéncia, a energia foto-
voltaica ja €. O que falta sao esti-
mulos governamentais para facili-

tar a penetracao da tecnologia no



Fotos: divulgagao / LabSolar - UFSC

Brasil e campanhas de incentivo

para conseguir a adesio da popu-
lacao. As vantagens ambientais
sa0 muitas e as econdmicas, tam-
bém — uma expansio do setor mo-

vimentaria os mercados de vidro,

aluminio e silicio, entre muitos ou-
tros. Com a explosao dessa tecno-
logia no mercado internacional
nos ultimos dois anos, resta a nos,
brasileiros, trabalharmos para nao

deixar 0 momento passar.

Cobertura do terminal de
cargas do Aeroporto
Hercilio Luz, em
Floriandpolis, composta de
16 paineis com poténcia
total de 2,12 kWp

Fale com eles!

Blue Sol
Tel. (11) 3521-7341

Laboratério de Energia Solar/
UFSC
Tel. (48) 3721-9379

Laboratério de Pesquisas
Fotovoltaicas da Unicamp
Tel. (19) 3521-5363

Sociedade Internacional de
Energia Solar
www.ises.org




