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RESUMO

Atualmente, com o alerta da necessidade da diminuicdo de utilizacdo de combustiveis fosseis, do
crescimento populacional, do aquecimento global, uma maior preocupagdo com o meio ambiente e,
por fim, com a alta demanda energética, v&-se necessario a pesquisa em energias que sejam totalmente
e/ou parcialmente limpas e renovaveis, sendo que, dentre as fontes energéticas atuais, a solar é a que
se destaca, pois em uma hora o sol fornece-nos quantidade suficiente de energia para suprir o consumo
mundial. Este trabalho procura estudar as principais formas atuais de captacao e utilizacdo de energia
solar, as tecnologias envolvidas no processo e identificar as principais vantagens da sustentabilidade
(econdmica, social e ambiental) advinda da utilizagdo de energia solar em comparagdo com as outras
fontes de energias atualmente disponiveis. Essa pesquisa foi realizada como uma pesquisa
bibliografica exploratéria, nas bases de dados, Google Académico e Web of Science. A partir desse
estudo, espera-se levantar dados suficientes para a comparagdo entre a energia solar e as demais fontes
de energia, comparando-as em termos de eficiéncia e sustentabilidade. E esperado que com este
estudo, seja possivel fazer uma observacao a partir de dados, sobre o futuro da energia solar.

Palavras chaves: Fonte de Energias Alternativas, Energias Renovaveis, Energia Solar.
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1. INTRODUCAO

Conforme Shayani et al (2006) “A forma de energia que substituird o combustivel
fossil tem que ter a preocupacdo com a sustentabilidade e, evidentemente, diminuir a atual
degradacdo ambiental”. O panorama da sociedade em relacdo a energia renovavel esta
mudando, deixando de ser uma situagdo adiavel, para uma situacdo critica e relevante, com
os alertas para o esgotamento do combustivel féssil, 0 aumento do efeito estufa, ocasionada

por novas aberturas na camada de 0zonio e a preocupagdo com 0 meio ambiente.

Quase todas as fontes de energia (hidraulica, biomassa, eélica, combustiveis fésseis e
energia dos oceanos) sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiacdo solar pode
ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para agquecimento de fluidos,
ambientes e para geracdo de poténcia mecénica ou elétrica, por meio de efeitos sobre
determinados materiais, entre 0s quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico
(MESQUITA et al, 2004). Para Moaren (2016) ““1,2% do deserto do Saara € suficiente para
cobrir todas as necessidades de energia do mundo em energia solar.”. Fato este que comprova
novamente a potencialidade do Astro-Rei e demonstra a diversidade de seu uso energético,
podendo ocasionar numa notavel contribuicdo na diminuicdo do acelerado efeito estufa. A
energia solar é uma fonte de energia renovavel e barata, porém, mesmo que haja investimento
publico ou particular, vé-se, em diversas situacdes que o incentivo monetario atual, ndo é o
suficiente para novas pesquisas. Mesmo com o avanco tecnoldgico tardio, a troca de fontes
energéticas ndo ocorrera de maneira rapida, refletidas, por exemplo, pelo alto preco da
implantacdo de sistemas de energia solar, a baixa efetividade das placas fotovoltaicas e

politicas que podem ir de encontro com o incentivo do uso dessa energia nos paises.

O objetivo deste trabalho é de estudar as principais formas atuais de captacdo e
utilizacdo de energia solar, e as tecnologias envolvidas para isso, e identificar as principais
vantagens (econémica, social e ambiental) da utilizacdo da fonte de energia solar em
comparacgdao com as outras fontes energéticas atualmente disponiveis. Tal estudo também ira
identificar os impactos econdmicos, social e ambiental, que a utilizacdo da energia solar

podera proporcionar a sustentabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

As fontes energéticas mais utilizadas atualmente sdo provenientes de fontes fosseis e
ndo renovaveis. A dependéncia da utilizagdo de tais energias acarreta na preocupacao do

esgotamento, emissdo de gases toxicos e material particulado. (FREITAS & DATHEIN,
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2013, apud PEREIRA, 2019). O petréleo de acordo com Mariano (2001), “No seu estado
bruto, o petr6leo tem pouquissimas aplicacBes, servindo quase que somente como Oleo
combustivel. Para que o potencial energético do petroleo seja aproveitado ao méaximo, ele
deve ser submetido a uma série de processos, a fim de se desdobrar nos seus diversos
derivados”. O gas natural pode ser utilizado em diversas situacdes, na geracdo de eletricidade
em termelétricas, seja operando continuamente, seja complementando sistemas hidrotérmicos.
Pode ser utilizado também em atividades industriais, na geracdo de vapor e como matéria
prima na inddstria petroquimica (SANTQOS, 2002).A energia nuclear ocorre, a partir da fisséo
do atomo de urénio enriquecido em reator nuclear. Apesar da complexidade de uma usina
nuclear, o principio de seu funcionamento assemelha-se ao principio de funcionamento de
uma termelétrica convencional, onde, o calor gerado pela queima de um combustivel produz
certa quantidade de vapor, que faz com que a turbina seja acionada, estando acoplada a um
gerador de corrente elétrica. (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA
ELETRICA - CCEE, 2015). Outra energia ndo renovavel é o carvdo mineral, que de acordo
com Borba (2001) “é¢ um combustivel fossil solido formado a partir da matéria organica de

vegetais depositados em bacias sedimentares.”.
A partir de estudos de Pacheco (2006):

As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da
radiacdo solar, fonte priméria de quase toda energia disponivel na Terra e, por
iss0, sdo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta
e se configuram como um conjunto de fontes de energia que podem ser
chamadas de ndo convencionais, ou seja, aquelas ndo baseadas nos
combustiveis fosseis e grandes hidroelétricas. Atualmente, tem-se procurado
mais apropriadamente usar as denominagdes Energias Renovaveis e Novas
Energias, para delimitar o conceito naquelas com ciclos de renovagéo natural,
gue, em Ultima analise, se originam da energia solar como fonte primaria.
Incluindo-se nesta categoria a energia edlica, de biomassa e a solar, estas sao
formas de energia que se regeneram de uma forma ciclica em uma escala de
tempo reduzida.

As hidrelétricas de acordo com Caus e Michels (2014) é uma das fontes de geracao
de energia mais antigas do mundo e atualmente, a poténcia hidrica é transformada em
poténcia mecanica por turbinas hidraulicas e no gerador é transformado em poténcia elétrica.
A geracdo da energia geotérmica ocorre a partir da presenca de falhas em rochas, que
permitem que a dgua da superficie se infiltre profundamente, retornando de maneira aquecida
na forma de geysers. (WENDLAND et al, 2002). Para Giacaglia e Silva Dias (1993) citado
por Coelho et al (2006), a energia de biogas “E uma mistura resultante da fermentago

anaerdbia de material organico encontrado em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto,
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lixo ou efluentes industriais, como vinhaca, restos de matadouros, curtumes e féabricas de
alimentos. A utilizacdo da energia edlica pelo homem, data da antiguidade, com sistemas de
conversdo da energia limpa, provinda dos ventos, em energia mecanica para atividades
agricolas. Tempos depois com as turbinas edlicas, elas conseguiram transformar essa energia
potencial em energia elétrica, tendo dois tipo, as Turbinas eolicas de eixo horizontal, que ¢é
mais encontrada e também, as turbinas edlicas de eixo vertical. (FERREIRA, 2011).
Biomassa serve de matéria-prima para a bioenergia, podendo ser transformada em
biocombustiveis (biodiesel e alcool/etanol), biogas (residuos agricolas ou urbanos), carvéao
vegetal ou ainda, como blocos aglomerados de residuos vegetais (brickets), para entdo serem
queimados e utilizados em sistemas termodinamicos a vapor. (SILVA E SILVA, 2016). Para
Pena (2019), com as ondas e marés é possivel produzir eletricidade utilizando da
movimentacdo das ondas e num funcionamento similar as hidrelétricas. Quase todas as fontes
energéticas mencionadas anteriormente — hidraulicas, biomassa, edlica, combustivel féssil e
energia de ondas e marés — vém de maneiras indiretas da energia solar. Pode ser utilizada
diretamente como fonte térmica, para o aquecimento de ambientes, fluidos, para iluminagéo
natural passiva e para a producdo de poténcia mecanica ou elétrica, tendo a potencialidade de
reduzir em até 70% o consumo de energia convencional. E convertida em energia elétrica em
efeitos fotovoltaicos e termoelétricos. (PACHECO, 2006). Com a breve definicdo das fontes
energéticas analisadas, € possivel, por meio da tabela (1), realizar um comparativo entre as
energias renovaveis e ndo renovaveis. Pontuando e observando as vantagens e desvantagens

do uso de cada uma das fontes de energias apresentadas.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens de dez fontes de geracao de energia elétrica.

Tipos de Hidrelétrica |Edlica | Solar Geotérmica | Biomassa Biogas Marés Gas Ca}rvao Nuclear
Fontes Natural | Mineral
Renovavel? | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Né&o Né&o Né&o
't?alrerlg():n?a Ocupa Ciclo socio Ocupa
gen N&o se | Né&o se P Baixo risco |e Nao se Sem Mineral P
proporciona pouco - A pouca
’ esgota esgota ambiental econdmico | esgota parar abundante | }
&gua para espaco area
SO fechado
irrigacéo
Vantagens _ O gas
N0 Termelétrica Reduz a pode ser
Facilita o Né&o - Alta sem emissao - N&o requer | langado | Alta Produz
- emite s o emissdo de - S
transporte emite eficiéncia de didxido . material na eficiéncia | poucos
- gases o gas metano - I .
fluvial gases energética | de enxofre sofisticado | atmosfera | energética | residuos
poluentes (CH,)
(SO,) em caso
de vazéo
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De
maneira
. . parcial néo Né&o
Baixo Baixo . X
Baixo custo | Reduz é Pouco depende
custo de | custo de R e
de aquisicdo | lixdes dependente | poluente de fatores
conserto | conserto L
das climéticos
condicdes
climéticas
Destruicéo da - .. | Nao
mata ciliar e Baixa Depende de | Emite Alto custo | Alto custo g\lto risco | Contribui existe
S L e para a
cultura local | Impacto | eficiéncia | um local dioxidode |na de S ~ | descarte
. e . < |- x incéndios | formag&o
coma visual de geografico | carbono implantagdo | instalagdo de chuvas | Parao
construcgdo da captacdo | especifico | (CO,) do sistema | e conserto ~ e lixo
explosOes | acidas .
barragem radioativo
Em caso
de
acidente,
héd a
Hiato na | Hiato na Baixa Depende de Depende | liberagdo
x x X S empresas e Promove
Assoreamento | producdo | produgdo | Poluicdo eficiéncia es50as de de acidez na Alto
dos rios de de sonora para paraa condig¢des | mondxido drenagem custo
Desvantagens energia | energia armazena-la Eoleta especificas | de 9
carbono
(CO)
altamente
toxico
Acidentes
Deslocamento Impacto Alto preco Alto ?éunileares
da populagdo sor?oro de co%segrto custo de sequelas
ribeirinha. transporte 4
em longo
prazo
Pode
causar a
morte da
fauna
aviaria

Fonte: Adaptacéo de Bastos et al (2015)

A humanidade busca diversas alternativas de manusear a energia provinda do sol,
mesmo que de forma mais rustica, civilizaces buscavam métodos de, por meio de
observac0Oes, se localizarem geograficamente, de fazerem fogo e de aquecer a agua, ja em
épocas mais avangadas, com a invencao de reldgios solares, para determinar o tempo. Outro
exemplo da relacdo da sociedade com o aproveitamento da luz do Sol é no seu
aproveitamento para o aguecimento e iluminacdo de casas na antiguidade, utilizando da
arquitetura para o aproveitamento do design solar passivo (CARVALHO e CALVETE,
2010).

O Sol provém a Terra alta potencial elétrica de acordo com o calculo de Machado e
Miranda (2015) “A superficie da Terra recebe cerca de 3x1024 joules por ano, ou seja,
9,5x104 TW (Terawatts) de energia solar, cerca de 10.000 vezes a mais do que toda

populacéo terrestre consome.” Tal dado demonstra que o potencial energético solar, é mais

176




REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 6, n. 4, dez. 2021

do que suficiente para suprir a necessidade da populacdo em seu dia a dia. Vendo que tal
fonte energética é suficiente para o abastecimento necessario das cidades, além de ser
renovavel e limpa, uma energia que auxilia na preservacdo ambiental e que pode ser ao
longo prazo rentavel e mais econémico, paises, empresas e pessoas comecaram a implantar a
energia solar, aumentando a producdo e o mercado fotovoltaico. Este fato ocorre pelas
politicas adotadas em paises como Japdo, que em 2002 instalou 25 mil painéis solares em
habitacdes e, também na Alemanha. O mercado da energia solar recebeu com essas politicas
de investimento um crescimento de 30% anual a nivel global, fomentando um avanco
tecnoldgico e no mercado consumidor. (CARVALHO e CALVETE, 2010).

Podemos analisar que a alta na procura de energias renovaveis, com enfoque para a
energia solar, apesar de possuir um preco mais elevado, se da por sua grande flexibilidade,
confiabilidade e por sua contribuicdo para que 0 meio ambiente sofra menos com a poluicao,
atuando como vetor de preservacao do equilibrio ambiental e disseminador de inclusdo
social, por ter a capacidade chegar a localidades remotas e de dificeis acessos. (BRAGA,
2008). Vale ressaltar que ndo ha somente a producdo de energia elétrica por energia solar,
também é possivel a captacdo de energia térmica, demonstrada nas palavras de tradugdo
livre de Ashlok (2021) “Entre os dispositivos mais comuns usados para capturar energia
solar e converté-la em energia térmica estdo os coletores de placa plana, que sdo usados
para aplicagdes de aquecimento solar”. Essa produgdo de energia térmica auxilia na
producdo de aquecimento das casas e também, sdo responsaveis pelo aquecimento da agua
das casas. Os painéis solares sao predominantemente feitos no mundo todo de silicio, tendo
“bolachas de silicio” (silicone waffers) como a mais utilizada e a nova tecnologia,
considerada da proxima geragao, conhecida como “filmes finos” (thi films PV technologies).
(JANNUZZI, 2003).

3. METODO & METODOLOGIA

A partir de um estudo bibliografico exploratério, foi realizado um levantamento nas
principais bases de dados, Google Académico e Web of Science, onde foram pesquisadas
informagdes relativas as principais fontes de energia atualmente utilizadas. A partir desses
dados foi realizado um estudo comparativo quali-quanti, dessas fontes em relagdo a energia
solar, com proposito de identificar as vantagens e desvantagens de seu uso.

4. PESQUISA
A procura do uso da energia solar, ndo € algo proveniente dos dias atuais, tal vontade

e necessidade do uso desta fonte energética, é provinda de muitos anos atras, a cerca de
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30.000 a.C., por possuirem habitos diurnos, o homem de Cro-Magnon sempre teve a
preocupacdo com a obtencdo de uma fonte de iluminagdo artificial, algo que somente é
possivel em tempos mais recentes com o uso da energia elétrica, mas que teve o dominio da
producdo do fogo como seus primeiros passos para alcancar esse objetivo (HEMERY,
BEBIER E DELEAGE, 1993 apud FARIAS e SELITTO, 2011). As civilizagbes buscaram
diversas maneiras de produzir energia, nem sempre era voltada a energia proveniente do sol,
isso pode ser percebido na constatacdo de Goldenberg e Lucon (2007) “Durante a Idade
Média, as energias de cursos d’agua e dos ventos foram utilizadas, mas em quantidades
insuficientes para suprir as necessidades de populacGes crescentes, sobretudo nas cidades”.
Essa procura pelo desenvolvimento tecnoldgico, fez com que a populacdo utilizasse de
diversas matrizes energéticas, com o passar do tempo, a energia elétrica tornou-se peca
fundamental, tanto nos avancos, quanto no dia-a-dia da populacdo. Os avancgos tecnologicos
dependentes de uma fonte de energia tiveram seu inicio principalmente na primeira
Revolucdo Industrial, tal acontecimento, fez com que houvesse um investimento maior nas
pesquisas de possiveis fontes energéticas, voltando assim, a atencdo de diversos cientistas
para 0 assunto, havendo cada vez mais melhorias e avancos com o passar das Revolugdes

Industriais.

Com a energia proveniente do sol ndo foi diferente, nessa época, tal campo comecou
a dar seus primeiros passos, com o efeito fotovoltaico sendo observado pela primeira vez por
Edmund Becquerel em 1839, numa solugdo de selénio condutora, quando ela era iluminada
por uma fonte de luz solar. Por volta de 1870, este mesmo estudo foi feito em sélidos como o
selénio e, por volta de 1880, a primeira célula fotovoltaica foi construida com selénio e tendo
uma eficiéncia de 2%. (BRAGA, 2008). Nos dias atuais, com o aumento da demanda,
necessidade de uma fonte de energia que prejudique muito pouco ou, ndo prejudique o0 meio
ambiente, houve novamente uma procura pelo desenvolvimento de tecnologias para suprir tais
demandas, evoluindo e melhorando cada vez mais as energias renovaveis, como por exemplo,
a energia solar com as placas fotovoltaicas, isso € demonstrado por Machado e Miranda,
(2015) “A primeira célula solar preparada a base de silicio foi desenvolvida por cientistas da
Bell Labs em 1954, a célula possuia eficiéncia de 6%. Desde entéo, as pesquisas no ramo nao
pararam mais.” A Bell Labs proporcionou um grande avango para 0s painéis solares, como

mostrado na figura (1), onde é visto um exemplo desta primeira célula solar.
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Figura 1: Placa Coletora para fins fotovoltaicos
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Fonte: Carvalho e Calvete (2010)

Para chegar as células fotovoltaicas de atualmente, elas passaram por trés geracoes.
A primeira geracdo possuia uma alta eficiéncia de 33%, porém, ocupava uma grande area e
custos muito elevados para sua producdo, sdo baseadas em silicio cristalino e construidas a
vacuo. A segunda geracao teve o objetivo de reduzir o custo da producdo, as que deram mais
certo, foram as de cadmio teltrio (CdTe), cobre-indio-galio-selénio ou a de silicio amorfo,
feitas a partir de técnicas alternativas como a de deposicao de vapor ou de eletrodeposicdo. Os
paineis fotovoltaicos de terceira geracdo apareceram com a responsabilidade de melhorar o
desempenho da segunda geracdo enquanto mantinha seu valor de producéo baixo, para tal,
elas foram construidas com multiplas camadas, aumentando a concentracdo dos componentes,
para que eles também absorvam na regido de infravermelho e também a utilizacdo de espelhos
e lentes para uma melhor concentracdo da luz solar (CARVALHO e CALVETE, 2010).

Figura 2: Estrutura basica de uma célula solar fotovoltaica
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Fonte: Mendonga (2016) adaptado de Pinho e Galdino (2014)
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Atualmente, com as evolucBes tecnoldgicas provindas de diversas Revolucdes
Industriais, producgdes em larga escala do sistema fotovoltaico e de necessidades dos seres
humanos tém-se alternativas e melhorias significativas na busca de energias renovaveis,
melhorias essas que fazem com que a qualidade de eficiéncia seja maior e o preco diminua.
Nas células fotovoltaicas € possivel observar novas técnicas de confecgdo e fabricacdo das
placas, pois entre o silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado, que sdo os, mas
utilizados, ha diferencas estruturais. No primeiro caso, os atomos formam uma rede
perfeitamente periddica, um cristal. J& no segundo, que é mais recente, essa periodicidade ndo
ocorre, tendo alguns dos defeitos da estrutura compensados com &atomos de hidrogénio.
Células solares eficientes e mais baratas podem ser fabricadas com filmes extremamente finos
de silicio amorfo hidrogenado. Outros materiais como arseneto de galio e filmes finos de
CdS-Cu2s, e CdS-InP estdo sendo pesquisados (BRAGA, 2008) . As placas de filme fino, de
acordo com Demarco (2019) sdo uma tecnologia que tem a vantagem de serem mais flexiveis
e uma melhor adaptacdo em tipos de superficie diferentes, mas ainda permanecem com o
problema do alto custo e baixa eficiéncia. Outra inovacdo tecnoldgica que estd sendo
desenvolvida sdo as chamadas células organicas, que possuem 25% de eficiéncia sendo

considerada como uma inovacéao da proxima geracdo (PORTAL ENERGIA, 2019).

Figura 3: Mddulo de filme fino Figura 4: Mdédulo de filme organico
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.

N

Fonte: Demarco (2019) Fonte: Jesus (2020)

Tais avangos no modo de preparo das células fotovoltaicas ocasionou um aumento na
procura de sistemas solares nas residéncias, tendo um impulso por politicas de paises como
Japdo, que instalou 25 mil painéis solares em habitacdes em 2002 e Alemanha. Com o
aumento da producdo em massa houve com apoio estatal um crescimento da energia solar em
30% anual em nivel global. (CARVALHO e CALVETE, 2010) Mesmo que tal aumento
ocorra de maneira mais acentuada em paises mais desenvolvidos, a expectativa é de que tais
acontecimentos estimulem e fomentem novos caminhos de evolugdo para a energia solar,
diminuindo o custeio da instalacdo do sistema solar. Ainda que haja um aumento na
integracdo de sistemas fotovoltaicos, ainda ha problemas, mesmo com certa eficiéncia das
celulas fotovoltaicas, ainda ndo had uma que atinja um valor tal que seja proximo de 100%,

sendo ainda insatisfatorio observando de um ambito geral. Mesmo com o custeio mais baixo
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em comparacdo a primeira geracdo, ainda sim, & caro ter energia solar em casa, pois,
internacionalmente, o custo varia de US$ 8 / Wp a US$ 10 / Wp, em que Wp (Watt pico) é a

maxima poténcia que o painel fotovoltaico pode chegar a atingir. (CRESESB, 2015)

Além de seu preco acentuado, h& outros fatores que podem ser uma das principais
causadoras de uma dificuldade de seu crescimento, este fato fica esclarecido nas palavras de
Machado e Miranda (2015) “ele ndo gera energia durante a noite. E importante lembrar que
num dia chuvoso ou nublado ocorre geracdo de eletricidade, no entanto, a eficiéncia € menor
do que num dia ensolarado. Uma possivel solugdo é o uso de baterias para armazenar energia,
porém montar um banco de baterias é caro e tem vida Gtil pequena, cerca de 4 a 5 anos”. E
evidenciada uma dificuldade na viabilidade de instalacdo e producdo energética, mas nao sé
iSS0, mesmo que seja uma energia renovavel e considerada limpa, ainda existem problemas
que podem afetar o meio ambiente, provindos do uso de baterias. E valida a observacio de
que, em comparacdo com outras matrizes energéticas, acaba por ser algo pequeno. Mesmo
havendo problemas ainda ha investimentos de diversos paises e programas que ajudam na
difusdo de células solares em diversos setores, em via de exemplo, os valores das placas
fotovoltaicas cairam nos ultimos anos ndo somente pelo avango tecnoldgico, mas também
pela aprovacdo da Resolugdo n° 482 da ANEEL em dezembro de 2012, que consiste na
autorizacdo da conexao dos mdédulos solares com a rede elétrica, aumentando ainda mais a

viabilidade de instalacdo nas casas dos usuarios finais.

Figura 5: Esquema dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e isolado

K Sistema Fotovoltaico conectado i rede \
(\ ‘ " Painel | - " Inversor ’ Mcdldor ge
) Fotovoltnico CC/ICA

Quando o sol atinge o painel, hit geragio de energia clétrica, essa energia € entdo repassada ao inversor, que tem a fungio
de transformar a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). O medidor de energia comabiliza a energia recebida
pela rede ¢ a gerada pelo painel, por 1sso “bilateral”, A energia gerada ¢ entio conectada & rede distribuidora que a recebe

Qur;mdu créditos na conta de luz do imével. /
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Quando o sol atinge o painel, ha geragio de cnergia clétrica, ¢ssa energia ¢
entio repassada ao controlador de carga, responsavel pela gestio da energia
Isso impede que a bateria seja carregada ¢ descarregada em excesso
aumentando scu tempo de vida utl. A energia gerada ¢ armazenada nas baterias
que pode ser usada dirctamente em cargas de corrente continua (CC) como
limpadas ou entdo passar pelo inversor para ser usadas em cquipamentos de \ CA

corrente alternada (CA). 4 /
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Fonte: Machado e Miranda (2015)

Na figura (5), é possivel observar na primeira parte um esquema que demonstra a
conexdo dos painéis fotovoltaicos com a rede de energia elétrica e na segunda parte € possivel
observar sistemas isolados que funcionam independentemente, ndo precisando
necessariamente da rede de energia elétrica e sendo mais usadas em regides remotas,

embarcacodes, entre outros.

Em uma visdo econdmica, é observado que o preco das placas fotovoltaicas é
elevado e que ndo sdo todos os lugares que possuem um investimento ou mesmo programas
que fomentam os investimentos voltados a evolugdo tecnoldgica. Paises como a Alemanha,
Italia, Japdo, Espanha e os Estados Unidos, promoveram programas de incentivo de sistemas
fotovoltaicos, no ano de 2011 corresponderam juntos a 35 mil MW, ou, 88% do total de
poténcia solar instalados no mundo, tendo a Alemanha com um valor expressivo de 50% do
geral. Os programas incentivaram na descentralizacdo da producdo de energia, fazendo com
que os sistemas fotovoltaicos instalados por pessoas fisicas, fossem interligados a rede, ou
seja, tudo aquilo que era produzido, era automaticamente comprado pela companhia de
energia (MACHADO e MIRANDA, 2015). Esse fato somente ocorre pelo investimento de
paises desenvolvidos, Carvalho e Calvete, (2010) aponta o preco de investimento do kWh:
“Em 2007, a eletricidade produzida por células solares (ou fotovoltaicas) custava cerca de
0,030 dolares por kilowatt hora (kWh), enquanto que a derivada dos ventos custava 0,005
dolares por kWh e a do gas natural cerca de 0,003 ddlares por kWh”. O valor da instalagdo
média de uma placa de energia solar é demonstrado pela tabela (1).

Tabela 2: Custeio da instalagcdo da Energia Solar a partir de um projeto de orcamento para
implantacédo do sistema de energia solar na Faculdade de Administracdo e Ciéncias Contabeis
de Cachoeiro de Itapemirim — FACCACI e seu retorno para o consumidor:

Consumo simultaneo de energia produzida 52.649,5kWh
Data do escopo da anélise 2019 - 2044
Economia de consumo R$4.395.455,35
Economia para a compensagéo R$5.511.507,76
Juros ativos R$5.551.065,95
Outras receitas R$0,00
Custos anuais para deduzir R$84.598,95
Total R$ 15.373.430,11
Capital investido R$ 286.989,32
Fluxo de Caixa acumulativo R$ 15.086.440,79
Custos extraordinarios R$ 0,00
Periodo de amortizacdo (anos) 3 anos
Lucro ap6s 26 anos para o investidor R$ 15.373.430,11
Taxa composta de retorno 16,546 %
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Taxa de desconto 2 %
Valor presente liquido (VPL) R$ 10.390.725,68
Taxa interna de retorno (TIR) 44,59 %

Fonte: Adaptacdo de Pinheiro et al com Casa Solar Energia Fotovoltaica Eireli (2020)

Em uma breve andlise da tabela, mesmo com um alto custeio da instalacdo de
sistemas de energia solar, ainda é possivel receber uma amortiza¢do do valor em trés anos e,
apos esse periodo, receber um ganho com a geracdo de energia elétrica. Apenas uma peguena
parcela dos paises possui acesso a energia solar, mas em uma rapida comparacdo com as
energias renovaveis, ¢ de se notar que no Brasil hd& uma boa quantidade de consumo de
energias renovaveis, sendo de 41,3%, enquanto que no resto do mundo tal consumo possui
um valor de 14,4%, isso se deve ao fato da grande utilizacdo dos rios brasileiros e da massiva
producdo de biomassa natural, sendo em formato de carvéo ou de etanol. (GOLDEMBERG e
LUCON, 2007). Mesmo possuindo um grande valor de instalacdo de hidrelétricas e energia de
biomassa, com as evolugdes tecnoldgicas, estd cada vez mais vidvel para a populacdo
brasileira, a energia solar, assim como é demonstrada na tabela (3).

Tabela 3: Custo estimado para implantacéo das fontes renovaveis de energia

Fonte Custo de Instalacéo Tendé_ncia da evolucéo —
(R$/KW) Proximos 10 — 15 anos

Biomassa (Cana de acUcar) 3.000,00 s
Eolica 3.350,00 N
Geotérmica 3.000,00 >
Hidrelétrica (Usina) 3.345,00 T
Mar (Correntes Maritimas) 7.770,00 i
Solar 5.100,00 v

Observagdo: Simbolos (T = Aumentar, | = Diminuir, — = Manter-se).
Fonte: Adaptacdo de Nascimento e Alves (2006)

Nos tdpicos anteriores foi destacada a importancia dos investimentos e dos
programas que fomentam numa evolucao de sistemas de forma mais rapida, que o0s paises que
possuem maior controle neste mercado, sdo paises desenvolvidos, mas que ainda precisam de
tais programas para 0 aumento na viabilidade de instalacdo, além de proporcionar a diversas
familias o acesso a eletricidade ou o ganho de renda, na Alemanha, por exemplo, ha uma
medida que consiste na descentralizacdo da producdo de energia elétrica, isso consiste que
todas as energias produzidas por sistemas de pessoas fisicas fossem interligados a rede
elétrica. Além disso, o programa visa incentivar o pequeno produtor o beneficiando na
chamada “tarifa-prémio” (feed-in tariff), essa tarifa considera que tal producdo seja mais cara
do que a existente na rede publica e, assim, o produtor ganha do governo o excedente pela
producéo energética. (MACHADO e MIRANDA, 2015).
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Tabela 4: Descricdo dos principais mecanismos utilizados para incentivar a geracao
fotovoltaica

Mecanismo

Breve Descricao

Tarifa-Prémio

Aquisicdo, pela distribuidora, da energia a uma
tarifa superior aquela paga pelo consumidor.
Subsidio dado pelo governo e repassado aos

demais consumidores.

Cotas

Instrumento de aquisic¢éo obrigatoria de
determinado patamar de geracgdo elétrica a partir
de fontes renovaveis.

Subsidio ao Investimento Inicial

Subsidio direto, seja sobre equipamentos
especificos, seja sobre o investimento total no
sistema fotovoltaico.

Dedugéo no Imposto de Renda

Deducdo no imposto de renda de parte ou todo
investimento realizado em sistemas
fotovoltaicos.

Incentivo a Aquisicao de eletricidade “verde”
oriunda de sistemas fotovoltaicos

Confere ao consumidor final o direito de
escolha quanto a aquisicado de eletricidade
proveniente de geragdo fotovoltaica, mediante o
pagamento de uma tarifa maior.

Obrigatoriedade de aquisi¢do de FV no
portfélio obrigatorio de renovaveis

Instrumento de aquisi¢do obrigatoria de
determinado patamar de geracdo elétrica
proveniente de geracdo fotovoltaica.

Fundos de investimentos para FV

Oferta de agdes em fundos privados de
investimentos.

Acoes voluntarias de bancos comerciais

Concessdo preferencial de hipotecas para
construcdes que possuam sistemas fotovoltaicos
e empréstimos para instalacdes destes sistemas.

Acdes voluntarias de distribuidoras

Mecanismos de suporte a aquisic¢do de energia
renovavel pelos consumidores, instalacdo de
plantas centralizadas de FV, financiamento de
investimentos e modelos de aquisi¢éo de
eletricidade derivada de FV.

Padrdes em edificaces voluntérias

Estabelecimento de padrdes minimos de
desempenho para edificagdes (existentes e
novas), cujo contexto favorece, entre outras, a
adocdo de sistemas fotovoltaicos.

Fonte: Adaptacdo de EPE (2012), com dados retirados de IEA (2011), apud Mosqueira

(2020)

No Brasil, ha programas como esses, sendo 0s mais proeminentes o Programa

Nacional de Conservacgdo de Energia Elétrica (Procel) que é coordenado pela Eletrobras e que

é responsavel pela etiquetagem, gestdo energética municipal, iluminacdo publica, gestdo de

eletricidade na industria e em edificagdes e saneamento ambiental. E o Programa Nacional de

Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleao e do Gas Natural (Conpet) que é
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coordenado pela Petrobras e que é responsavel pela etiquetagem de produtos e em transportes.
(GOLDEMBERG e LUCON, 2007) Com esses dois programas que atuam na area da
producdo de energia brasileira e outros programas, como por exemplo, a ANEEL, fica claro
que o Brasil esta procurando adotar energias renovaveis, bem como a energia solar, seja nas
indUstrias e empresas, seja para as populacdes de baixa renda e pessoas que moram em locais
de dificil acesso. Em regifes longinquas e carentes de energia elétrica, 0 bombeamento de
agua por sistemas solares € uma opc¢do mais barata em comparagédo a sistemas a diesel. No
Nordeste, local onde possui pocos com alto teor de sal, pode-se combinar um conjunto de
bombeamento solar fotovoltaico com sistemas de dessalinizacéo, que também funcionem com
energia solar (BRAGA, 2008). Carvalho e Calvete (2010) demonstram a visédo de alguns
economistas e do governo alemao que somente ocorrerd aperfeicoamentos tecnoldgicos,
qguando fisicos e quimicos conseguirem manusear a nanotecnologia, trazendo uma nova
geracdo para as celulas solares. Podendo ser duplamente mais eficientes e mais baratas,
aumentando a viabilidade da instalacdo das células fotovoltaicas.

Tabela 5: Evolucgdo da eficiéncia das células solares fotovoltaicas

Ano Tecnologia Eficiéncia (em %)
1877 Se 1
1954 Si 6
1957 Si 8
1959 Si 10
1960 Si 14
Década de 70 e 80 Filme Fino 10
1976 a-Si:H la?2
1992 CdTe 15,9
1996 Corante (TiO; e C) 11
1999 GalnP/GaAs/Ge 32,3
2001 Si 24,7
2004 CSG 8a9
2006 CSG 12a13
2006 CIGS 14,5

Fonte: Adaptacdo de Mendonca (2016)

Com o passar dos anos, ocorreram atualizagdes e melhorias nas células solares,
possuindo uma perspectiva de avangos tecnolégicos ainda maiores com o passar do tempo.
Atualmente, h4 em fase de pesquisa outras opcbes que podem revolucionar o mercado. As
células organicas, que sdo formadas por duas camadas principais, sendo uma a doadora de
elétrons e a outra a receptora, utilizando normalmente polimeros conjugados em uma camada
e na outra, se utiliza fulerenos ¢ um exemplo de célula solar em fase de pesquisa. Outro

exemplo sdo as sensibilizadas por corante, as chamadas dyesensitized solar cell (DSSC),
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funciona a base de um corante que possui a capacidade de transferir um elétron excitado para
um Oxido semicondutor. E um ultimo exemplo sdo as células solares baseadas em pontos
quéanticos (quantum dots solar cells), dentro delas existem trés tipos, sendo a primeira de
metal-semicondutor (ou juncdo Schottky), as segundas, células organicas e as do terceiro tipo,
qguantum dots sensitized solar cells, todas elas possuem suas particularidades, mas todas
funcionam com o principio de utilizacdo de nano cristais semicondutor, pequeno o suficiente
para apresentar propriedades quanticas (MACHADO e MIRANDA, 2015). Para que haja a
ampla implantacdo desse sistema energético, é necessario haver uma conciliacdo dos
interesses comerciais e 0 respeito com 0 meio ambiente, sendo imprescindiveis politicas e
estudos transparentes para com a evolucdo dessa tecnologia, para que haja uma diminuigdo
nos impactos ambientais. (FARIAS e SELLITTO, 2011 e GOLDENBERG e LUCONS,
2007).

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Como visto, mesmo que haja investimentos, programas publicos e diversas pesquisas
que fomentam e culminam na evolucdo da tecnologia da energia solar, ainda ndo é
suficiente para que haja uma difusdo deste sistema energético, podemos perceber que 0s
locais que possuem a maior quantidade de investidores, de paises que instalam e que
apostam nessa matriz de energia renovavel e limpa, estdo localizados na Europa, tendo
como principal entre eles a Alemanha, o Japdo e a China. Paises que possuem incentivos
na utilizacdo de fontes limpas e que séo desenvolvidos, possuindo um maior poder de

compra de células solares. Este fato fica evidente no gréfico da figura (6).

Figura 6: Produgdo mundial de células solares de 1990 a 2007
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Fonte: Carvalho e Calvete (2010)
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Mesmo que seja um crescimento de instalacdo de sistema solar lento, ainda pode-se
notar que 0s paises, para suprir suas respectivas cargas energéticas, buscam uma
complementacdo, a utilizacdo mais ampla do sistema solar. O Brasil € um exemplo de pais
ndo desenvolvido que busca por energias alternativas e com relacao a energia solar, € 0 mais
avangado neste termo na América do Sul sendo, de acordo com Braga (2008), “O primeiro
pais de Terceiro Mundo a fabricar comercialmente a célula fotovoltaica”, isso demonstra que
0 crescimento mesmo que ndo tdo acelerado, ainda esta atingindo aos poucos a todos. Em uma
analise da frase de Carvalho e Calvete (2010) “o governo alemdo prevé que em 2050 a
energia fotovoltaica possa satisfazer 25% das necessidades globais.”, vemos que a previsao
com relagdo a energia elétrica é algo animador e proeminente, sendo assim, possivel uma
producdo energética ndo somente para as empresas, mas também para pessoas fisicas que

poderdo usufruir da eletricidade de forma que auxilie 0 meio ambiente.

Para tal, é necessario que o estado crie e fomente ideias e programas de investimento
e auxilio de implantacdo de celulas fotorreceptoras no pais. Goldemberg e Lucon (2007)
lembram que “Mesmo que haja sim uma evolucdo e implantacdo gradativa deve-se ter em
mente que um pais pode optar por escolher por outra matriz energética, sendo por fatores
politicos, ou locais, ou ambientais e que depende também do rumo da economia.”. Muitos
lugares ainda continuardo a utilizar de sua matriz energética durante muito tempo, como por
exemplo, o petréleo, gas natural, hidroelétricas, até mesmo a energia nuclear e ainda comenta
que indiscutivelmente como havera diversas possibilidades de geracdo de energia, 0s paises
utilizardo um pouco de cada para que complete sua carga energética anual, que tera paises que
ird utilizar da energia de facil acesso para aquela determinada regido e outros que irdo poder
investir naquelas de suas preferencias, sendo de encontro com um meio ambiente saudavel ou

ndo, sendo muito mais propicio para a primeira op¢do. (FARIAS e SELLITTO, 2011).

Analisando as visbes dos autores apresentados, podemos ver gue mesmo com
dificuldades e adversidades, a energia elétrica proveniente do “Astro-rei”, possuira um
constante crescimento e desenvolvimento de novas opgdes de celulas fotovoltaicas, na sua
criagdo de novas tecnologias, em seu barateio de custo, na melhoria de captagéo, criacdo de
novos sistemas ou, seja no melhoramento de seu rendimento. Além de haver esperancas de
novos programas e investimentos que auxiliem no projeto, levando em consideracao cada pais

e suas respectivas particularidades.

6. Consideracdes Finais
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Durante o artigo, fora proposto o estudo da viabilidade da energia solar, conforme
pesquisa apresentada é perceptivel que sim, o Sol possui uma capacidade de produgdo
energética extremamente alta, sendo até mesmo possivel em pouco tempo produzir o
equivalente ao consumo anual humano, € visto que existem placas fotovoltaicas capazes de
captar esse potencial elétrico e transformar em energia elétrica, além de que em determinado
tempo ocorre amortizagdo do sistema. Ha& por parte dos governos, investimentos para
producdo em massa e programas que procuram potencializar o estudo de criacdes de novos
aparatos e, de fazer com que haja melhorias nos atuais equipamentos, tais auxilios nao
possuem Unica e exclusivamente a funcdo de avancar com esta tecnologia, mas possui,
também, um fundamental papel no barateamento do custeio para a populagdo, fomentando
ainda mais o mercado consumidor de energia, além de poder trazer, em um ambito social,
energia elétrica para locais de dificeis acessos ou para familias mais necessitadas, gerando
lucro para pessoas fisicas, para empresas e, em paralelo, faz com que haja uma menor
dependéncia de energias ndo renovaveis e/ou que sdo muito poluidoras do meio ambiente.
Em comparacdo as outras fontes energeticas utilizadas atualmente, seja renovavel ou nédo, a
energia solar se sobressai quando se trata de potencial energético, preservacdo ambiental,
alcancar pessoas em locais mais distantes e ainda pode trazer um ganho apds a amortizacao
da instalagéo do sistema de energia solar.

Apesar de que haja todos estes fatores que corroboram nas instalacdes dessa energia
e com o fato de ser uma energia limpa e renovavel, ainda ha diversos fatores que fazem com
que o crescimento ndo seja tdo acelerado quanto poderia, um desses fatores é o preco que,
por mais que houve uma boa queda, continua sendo cara a compra e instalacdo de placas
solares nas residéncias e negocios, além de que tais células ndo possuem um bom
rendimento, ainda ndo se encontram proximos da captacdo e conversdo total da fonte em
energia, esses dois fatores somados ao investimento nem sempre suficiente ao
desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos, resultam em uma relacdo de compra
e venda do mercado consumidor desacelerado e reduzido, gerando um capital de
investimento menor. Mesmo que seja uma energia considerada limpa e renovavel, ela ainda
traz, de forma muito reduzida, danos ao meio ambiente, causados pelo descarte de suas
baterias e células fotorreceptoras a natureza. Outro ambito que causa um crescimento
desacelerado dessa energia é o investimento de somente paises desenvolvidos, ndo sendo

uma opcdo tdo pautada em paises mais subdesenvolvidos, por muitas vezes nao possuirem
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capacidade, interesse, conflito de ideais e ideias dos governos ou mesmo de se localizarem

em regides de pouca incidéncia solar.

Como analisado, mesmo que tenha pontos notaveis que corroboram para um grande
crescimento acelerado, ainda existem diversos outros fatores que diminuem tal crescimento,
com a soma destes dois fatores ainda é possivel ver que a energia elétrica proveniente das
placas solares, continuard crescendo, tendo um futuro promissor, onde haverd paises e
organizacbes nao governamentais que estardo dispostos a aderir a tal fonte energética,
investindo, pesquisando, desenvolvendo mesmo que aos poucos e sempre fomentando o

crescimento do mercado consumidor.
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