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RESUMO

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, fonte inesgotavel na escala de tempo da terra,
tanto como fonte de luz, quanto de calor, € hoje, indubitavelmente, umas das op¢des energéticas
mais promitentes para encarar os desafios que poderdo surgir nos préximos séculos. Nesse
contexto, ha de se destacar, a Energia Fotovoltaica, que, é obtida através da conversdo direta da
luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O Efeito Fotovoltaico é o surgimento de uma
diferencga de potencial nos extremos das estruturas de determinados matérias semicondutores,
produzidas pela absor¢do da luz. E de muita relevancia conhecer detalhadamente cada parte
desse processo, que tornou possivel a utilizacdo dessa fonte de energia, sendo assim, a partir de
pesquisas nas mais variadas fontes disponiveis como livros, artigos e diversos sites na internet,
sobre o assunto proposto, foi possivel conhecer o funcionamento do sistema de geracdo
distribuida. Neste trabalho mostrou-se um panorama da implementac¢do desse sistema na cidade
de Caxias - Ma. Ao observar o comportamento do efeito fotovoltaico nos materiais
semicondutores, € possivel entender o processo basico de conversao de fétons em uma corrente
elétrica. Em seguida discorre-se sobre a conversdo da corrente elétrica continua (DC) em
corrente alternada (AC), demonstrando componentes necessdrios para o funcionamento do
sistema, e adiante discutir sobre os efeitos da radiagdo em células solares bem como os efeitos
da temperatura e outros fendmenos fisicos e atmosféricos que interferem na geracdo de
eletricidade destacando também os impactos ambientais dessa tecnologia de conversdao de

energia solar.

Palavras Chaves: Energia fotovoltaica; Efeito fotovoltaico; Energia solar.



ABSTRACT

The use of energy generated by the sun, an inexhaustible source in the earth's time scale, both
as a source of light and heat, is today, undoubtedly, one of the most promising energy options
to face the challenges that may arise in the coming centuries. In this context, it is worth
highlighting Photovoltaic Energy, which is obtained through the direct conversion of light into
electricity (Photovoltaic Effect). The Photovoltaic Effect is the emergence of a potential
difference at the extremes of the structures of certain semiconductor materials, produced by the
absorption of light. It is very important to know in detail each part of this process, which made
it possible to use this source of energy, therefore, based on research in the most varied sources
available such as books, articles and various websites on the proposed subject, it was possible
to know how the distributed generation system works. This work shows an overview of the
implementation of this system in the city of Caxias - Ma. By observing the behavior of the
photovoltaic effect in semiconductor materials, it is possible to understand the basic process of
converting photons into an electric current. Next, the conversion of direct electric current (DC)
into alternating current (AC) is discussed, demonstrating the components necessary for the
system to function, and then discussing the effects of radiation on solar cells as well as the
effects of temperature and other physical and atmospheric phenomena that interfere with the
generation of electricity, also highlighting the environmental impacts of this solar energy

conversion technology.

Keywords: Photovoltaics; Photovoltaic effect; Solar energy.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energia ndo renovdveis utilizam reservas naturais limitadas, com lentos
processos de formagdo e curta existéncia em comparagdo com o rapido consumo pelo ser
humano. Tais fontes utilizam recursos naturais, os quais serdo esgotados em curto periodo de
tempo ou mesmo a longo prazo. Em contrapartida, as fontes de energia renovaveis sdo
inesgotdveis, devido a constante renovacao ao serem utilizadas dentro de um intervalo de tempo
significativo (ALVES, 2019). Nesse contexto, destaca-se o sistema com uso de painéis
fotovoltaicos, uma fonte de geracdo de eletricidade de forma limpa e eficiente, que vem sendo
cada vez mais implantado no Brasil.

Painéis solares fotovoltaicos sdo dispositivos utilizados para converter a energia
solar em energia elétrica. Sdo compostos por células que geram uma diferenca de potencial
elétrico sob incidéncia de luz, através do efeito fotoelétrico. Uma célula é semelhante a um
diodo, entretanto seus elétrons adquirem energia a partir de fétons (RASHID, 2014). Saber a
realidade da aplicacdo do sistema que usa esse tipo de tecnologia e os processos envolvidos
nessa modalidade de geracdo de energia, garantird além do conhecimento sobre a drea, um
melhor entendimento do uso desse sistema de geracdo de energia solar.

Com relagdo a energia solar, em 2012, com a finalidade do direito de permitir ao
consumidor gerar sua propria energia elétrica a partir da energia solar, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) criou a resolucdo normativa n° 482, de 17/07/2012. Esta
resolucdo estabeleceu as condi¢Oes gerais para o acesso de micro geracdo € mini geracao
distribuida, aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, e ao sistema de compensacao de
energia elétrica (ANEEL, 2012). A partir de entdo, tornou-se ainda mais interessante adquirir
essa modalidade de geragdo de eletricidade que utiliza o sol como fonte de energia. Na regido
Nordeste essa modalidade vem sendo implementada cada vez mais, tendo em vista o clima
favoravel durante a maior parte do ano, o estado do Piaui conta atualmente com a maior usina
de geracdo fotovoltaica da América Latina. A usina estd localizada no municipio de Ribeira do
Piaui, a 377 quildometros de Teresina, na microrregido do Alto Médio Canindé. A instalacio
abrange uma darea de 690 hectares, com capacidade instalada total de 290 MW e vai gerar
aproximadamente 600 GWh por ano, o suficiente para atender as necessidades anuais de
consumo de energia de cerca de 300 mil lares brasileiros. A figura a seguir nos mostra a

dimensao da usina (CIBIC, 2019).
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FIGURA 1: USINA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

FONTE: CBIC, 2019

Além disso, os sistemas fotovoltaicos representam uma maneira eficiente, tanto
para o consumidor utiliza-los conectados a rede de distribui¢do de energia elétrica (ON-Grid),
como também enquanto uma solugdo para atender pequenas demandas de energia, em locais de
dificil acesso (OFF-Grid), (ALVES, 2019).

Esse trabalho visa demonstrar numericamente um panorama da implementagao do
sistema de energia solar fotovoltaica na cidade de Caxias — Ma, bem como, o do Estado do
Maranhao, podendo assim, fazer um comparativo da evolu¢do da implementacdo do sistema,
destacando as vantagens, os desafios da implementagdo e os impactos ambientais desse tipo de

geragdo de energia elétrica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  BREVE HISTORIA DA ENERGIA SOLAR

Muito além do olhar cientifico, o Sol sempre despertou um instinto de
contemplacdo e mesmo devogao. O antigo Egito cultuava Ra, o deus-sol. Povos amerindios pré-
colombianos tinham no Sol um elemento essencial de sua cosmovisdo; e possuiam notavel
conhecimento de sua relevincia no ordenamento da vida. Na mitologia tupi, o Sol (Guaraci ou
Coaraci) tem papel de destaque, como criador da vida (BURSZTYN, 2020).

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotdvel na escala terrestre de
tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E
quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsével pela origem de praticamente

todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em tultima
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instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do Sol (CRESESB). Muito antes de qualquer
invencdo tecnoldgica moderna para fazer o processo de conversdo da luz solar em corrente
elétrica ser criada, ja se utilizava a luz sol para diversas finalidades.

A evolucido da energia solar fotovoltaica teve inicio a partir da pesquisa de um fisico
francés, Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que iniciou seus estudos sobre o efeito
fotovoltaico (PORTAL SOLAR,2021). Desde entdo, os estudos e avangos tecnolégicos na érea,

tornaram seu uso nas mais variadas dreas, possivel.

3 ENERGIA SOLAR
3.1  EFEITO FOTOELETRICO

O Efeito Fotoelétrico foi observado por A. E. Becquerel em 1839, mas foi
confirmado experimentalmente por Heinrich Hertz em 1887 e sua explicacdo s6 foi dada por
Albert Einstein em 1905, que motivou a Academia a premiad-lo com o Nobel de Fisica no ano
de 1921 (EISBERG,2008).

O efeito fotoelétrico tem uma ampla gama de aplicacdes préticas, incluindo na
tecnologia de painéis solares, dispositivos de imagem e sensores de luz. Além disso, o estudo
do efeito fotoelétrico foi fundamental para o desenvolvimento da teoria quéntica, pois desafiou
as concepgoOes tradicionais da fisica cldssica e levou ao entendimento de que a energia é
quantizada em pacotes discretos, conhecidos como fétons (ENERGIA).

Quando iluminamos a superficie de um determinado metal com um raio luminoso,
de comprimento de onda suficientemente pequeno, a luz faz com que elétrons sejam emitidos
pelo metal. O fendbmeno que recebe o nome de efeito fotoelétrico, € essencial para o

funcionamento de cdmaras de TV e 6culos de visdo noturna (RESNICK; HALLIDAY,2016).

FIGURA 2-EFEITO FOTOELETRICO

Efeito fotoelétrico

Luz

Elétron

AN
¥

Superficie metalica

FONTE: PREPARA ENEM.
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Em 1905, Albert Einstein propds que a radiagdo eletromagnética (ou, simplesmente,
a luz) € quantizada; a quantidade elementar de luz hoje recebe o nome de féton. A definicao de
quantum de luz, ou féton, € muito mais sutil e misterioso do que Einstein imaginava. Na
verdade, até hoje ndo € compreendido perfeitamente (RESNICK; HALLIDAY, 2016).

Uma teoria simples e revoluciondria para explicar o efeito fotoelétrico, a qual
considera que a luz é constituida por particulas sem massa. Cada féton carrega uma energia
dada por:

E =hf

Onde h=4,1 x 10-15 eV.s € a constante de Planck, e f € a frequéncia da luz. Einstein
relacionou a energia cinética, E, com que o elétron emerge da superficie do material a
frequéncia da luz incidente sobre ele e a funcdo trabalho, W, através da equacao E = hf-W. A
funcdo trabalho W corresponde a energia necessdria para um elétron ser ejetado do material
(PREPARA ENEM).

Com os avancos dos estudos e experimentos, baseados nas descobertas do efeito
fotoelétrico e nas pesquisas relacionadas ao assunto, o homem utilizou-se desse processo para
a obtencdo de energia elétrica. A energia solar, préxima ao que conhecemos hoje, surgiu em
1954 por Russell Shoemaker Ohl, junto ao antncio da primeira célula fotovoltaica durante uma
reunido da National Academy of Sciences, apos a descoberta do efeito fotovoltaico e dando
inicio a utilizacdo dos painéis solares em 1958 (PORTAL SOLAR,2021).

Uma das primeiras utilizacdes de painéis solares ocorreu em 1958 no espaco,
quando o satélite Vanguard I foi lancado, com o auxilio de um painel de 1 W para alimentar
seu radio na viagem. Além disso, foram construidas as primeiras instalagdes solares para casas,
estabelecimentos e até mesmo para meios de transportes, como Onibus, navio e avido (PORTAL
SOLAR, 2021).

Embora o efeito fotoelétrico seja diferente do efeito fotovoltaico na questio da
estrutura e funcionamento interno, a sua descoberta contribuiu significativamente para o avanco
das tecnologias fotovoltaicas e nos permitiu ter um maior conhecimento sobre a luz e como nos

utilizar dela para a geracdo de energia elétrica (CARVALHO, 2019).
3.2  EFEITO FOTOVOLTAICO

Observado pela primeira vez no ano de 1839, o efeito fotoelétrico foi comprovado

por Edmund becquerel, onde verificou que uma placa de prata ou platina quando mergulhadas
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num eletrolitico, e quando expostas a luz produziam uma pequena diferenca de potencial. Em
sequéncia no ano de 1877, W. G. Adams e R.E. Day usaram o selénio para criar o primeiro
dispositivo sdlido que conseguia gerar eletricidade quando exposto a luz (VIRTUAL
QUIMICA, 2015)

O efeito fotovoltaico € a criacio de uma corrente elétrica em um material
semicondutor quando exposto a determinada frequéncia de radiacdo luminosa, como no painel
solar exposto ao sol. J4 o efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons de determinados materiais
metdlicos, quando recebem radiagdo em determinada frequéncia. Sdo efeitos diferentes, mas
ligados por elementos em comum, como os fétons de luz e os elétrons, por isso, geralmente sdo
confundidos e ambos estdo na base de tipos de energia limpa e renovavel (PORTAL SOLAR,
2021). Esse efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores
que se caracterizam pela presen¢a de bandas de energia onde € permitida a presenga de elétrons

(banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia” (banda de condug¢do), conforme a teoria

das bandas na imagem a seguir (CAMARA, 2017).

FIGURA 3:REPRESENTACAO DAS BANDAS DE ENERGIA EM METAIS, SEMICONDUTORES E
ISOLANTES.

Energia eletrostitica

Metal Semicondutor Isolante

FONTE: SCIENTIA PLENA

Conforme a figura 3, nos materiais condutores as bandas de valéncia e de condugao
se superpdem (retangulo violeta), de modo que sempre vao existir elétrons na banda de
conducdo, tornando-os bons condutores de eletricidade. Em outras palavras, em um condutor,
ao menos uma banda de energia encontra-se parcialmente preenchida. Nos materiais isolantes
a banda de valéncia estd completamente cheia e, de acordo com Principio da Exclusdo de Pauli,
os elétrons ndao podem ocupar um nivel energético mais alto que esteja completamente
preenchido; nos isolantes, a banda proibida apresenta uma intensidade muito alta, nesse caso,
para os elétrons “saltarem” da banda de valéncia para a banda de condugao € necessario fornecer
uma quantidade de energia elevada ao material, provocando a quebra da rigidez dielétrica. Nos

isolantes, a energia dos elétrons deve ser muito grande para que possa haver uma corrente
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elétrica. Os materiais semicondutores apresentam uma estrutura de banda de energia
semelhante a dos isolantes diferindo na intensidade ou largura da banda proibida, pois, nos
semicondutores a energia de gap (Eg)é bem menor (CORREIA et al, 2017)

Para que isso acontega, o painel solar deve ter, no seu interior, um conjunto de
células fotovoltaicas, que podem ser feitas de silicio, telurieto de cddmio, disselenieto de cobre
e indio, entre outros (SOLAR POWER, 2021). A Célula fotovoltaica, ou célula solar, é um
dispositivo capaz de converter a radiacdo solar diretamente em energia elétrica por meio do
efeito fotovoltaico. Existem diversos tipos de células solares, que sdo classificadas de acordo
com os materiais utilizados em seu processo de fabricacdo. Os principais sdo produzidos em
silicio, podendo ser cristalino, monocristalino (mono-Si), policristalino (multi-Si) e silicio
amorfo (a-S1), (AZEVEDO), conforme pode-se exemplificar e visualizar a célula fotovoltaica

na figura 4:

FIGURA 4- CELULA FOTOVOLTAICA

FONTE: FONTESUL, 2021.

O material utilizado em células fotovoltaicas em grande parte o silicio devido as
suas caracteristicas semicondutoras e sua abundancia no planeta que chega a quase 30% do
conjunto de elementos que constituem a crosta terrestre, e também pelo fato de ndo ser um
material toxico, com isso o silicio foi alvo de grandes investigacdes altamente detalhadas nas
ultimas décadas. Além disso, o silicio possui bastantes vantagens técnicas, a exemplo o band
gap, que é uma banda de energia ndo permitida, a mesma € apropriada a radiacao solar, possui
baixo coeficiente de segregacao de materiais, ou seja, € facilmente dopavel. (NASCIMENTO,
2004).

Com o passar dos anos outras tecnologias foram surgindo, como exemplo os
referidos filmes finos que podem ser constituidos de silicio amorfo, Cobre — indio —desilenio
ou cadmio- telério. Essas tecnologias tém aproveitado a oportunidade para se introduzirem de

forma gradual no mercado. (BRITO; SILVA, 2006).
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3.3 SILICIO

O silicio é um componente essencial da maioria das rochas que formam a crosta
terrestre, fazendo parte de mais de 28 % da sua massa. Ele € o segundo elemento mais abundante
na superficie da Terra, perdendo somente para o oxigénio. O sol, outras estrelas e meteoritos
chamados aerdlitos também possuem silicio em sua composi¢ao. O silicio apresenta uma forma

cristalina muito dura, a figura a seguir mostra a estrutura dos cristais deste elemento (ECYCLE).

FIGURA 5:ESTRUTURA DE UM CRISTAL DE SILICIO

FONTE: MATERIALS PROJECT

Os cristais sdo muito importantes por possuirem uma propriedade especial chamada
piezoeletricidade. Trata-se de uma caracteristica que permite a transformacdo de energia
mecanica em energia elétrica, tornando esse elemento semicondutor Util para a construgcdo de
diversos objetos, como painéis solares (ECYCLE).

Os semicondutores sdo capazes de mudar sua condi¢@o de isolante para condutores
com grande facilidade. Isso se deve ao fato de que os semicondutores possuem uma banda
proibida intermedidria. A banda proibida € a regido localizada entre as bandas de valéncia, ou
camada de valéncia do atomo, e a banda de conducdo (regido onde, sob acdo de um campo
elétrico, se forma a corrente elétrica). O grafico a seguir, demonstra a banda de energia do
silicio, onde o intervalo entre os pontos na cor roxo, representam um band gap de 0,61eV, o

que o torna um excelente material para uso na drea elétrica (MUNDO EDUCACAO).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Crosta_terrestre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Crosta_terrestre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Piezoel%C3%A9ctrico
https://www.ecycle.com.br/painel-solar/
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GRAFICO 1: BANDAS DE ENERGIA DO SILICIO
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FONTE: MATERIALS PROJECT

3.4  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
O sistema fotovoltaico € um sistema que gera uma energia renovavel e limpa. O

Brasil tem um grande potencial para a geracdo desse tipo de energia ja que, em boa parte do
ano, o sol brilha consideravelmente forte. De acordo com os dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), até 2030 cerca de 10% da produg¢do nacional de energia vird da energia solar
(MOURA, 2020).

O sistema fotovoltaico apresenta diversas vantagens, entre elas, a baixa
manutencao, a possibilidade de instalagdo de baixa poténcia (W) até elevadas poténcias (GW)
e a sua caracteristica modular, possibilitando a ampliacio do sistema conforme a necessidade
(COSTA et al, 2020).

Com o extraordindrio potencial do Brasil para geragdo de energia solar, o
desenvolvimento e a difusdo dessa tecnologia vém crescendo a olhos vistos, mas ainda hd muito
a ser explorado e aperfeicoado. Além das condicdes climédticas locais que propiciam o uso de
sistemas fotovoltaicos, € importante salientar pesquisas que apresentam as vantagens e
especificidades dessa tecnologia (COSTA et al, 2020).

Zomer (2012) expde uma série de vantagens para o sistema elétrico, proveniente da
instalacdo de painéis solares fotovoltaicos integrados ao sistema de distribui¢dao. Dentre elas,
destacam-se: diminui¢cdo das perdas por transmissao e distribuicdo de energia; reducao dos
custos com linhas de transmissao e distribuicdo; além dos geradores fotovoltaicos apresentarem
minima capacidade ociosa de geracao de energia, quando estrategicamente distribuidos. Diante
desse cendrio, ¢ de suma importancia a utilizacdo da energia solar convertendo-a em

eletricidade.
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Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados de acordo a forma como gera ou
distribui a energia elétrica: sistemas isolados (Off Grid), sistema hibrido, e sistema conectado
a rede (On Grid), (BLUESOL, 2017). Cada tipo de produgdo tem as suas especificidades e,
claro, demanda uma estrutura fisica adequada para captar o recurso que serd utilizado para
produzir energia (SOLARVOLT)

A figura a seguir nos mostra um exemplo de um tipo de sistema fotovoltaico
residencial. A quantidade e o posicionamento de placas em cada sistema sdo decididos no
momento do dimensionamento, quando se avalia a quantidade necessdria de energia solar a ser
gerada (NEOSOLAR,2018). Isso garantirdi o pleno funcionamento dos equipamentos

eletroeletronicos daquela moradia.

FIGURA 6: MODELO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
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FONTE: NEOSOLAR, 2018

Cada um dos tipos de sistemas, possui vantagens e desvantagens, o que varia € a
necessidade de cada um. Em centros urbanos, o sistema on grid costuma ser mais vantajoso e
econdmico, mas em lugares afastados da cidade, onde a rede elétrica nao chega, sistemas off

grid sdo mais adequados
4 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

4.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

As células fotovoltaicas sdao unidades menores dos moddulos fotovoltaicos,
funcionam através da absor¢do de f6tons, elementos de energia presentes na luz solar. Os fotons
absorvidos excitam elétrons que fluem através das células fotovoltaicas, gerando eletricidade.

Cada célula fotovoltaica é basicamente um sanduiche feito de duas fatias de material
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semicondutor, normalmente silicio. Durante a sua fabricacdo, o silicio é dopado (adicao
intencional de impurezas em um material semicondutor com a finalidade de alterar suas
propriedades elétricas) com outros materiais dando para cada fatia do material uma carga
elétrica positiva ou negativa. Essa diferenca de carga de diferentes polaridades da origem a um
campo elétrico, que € essencial para o funcionamento da célula fotovoltaica (FREIRE,2017).

Conforme exemplificado abaixo:

FIGURA 7: FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA
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Esse fluxo de elétrons gera corrente elétrica.

FONTE: SOLSTICIO ENERGIA,2017

Para entender como funciona a energia solar fotovoltaica € importante ter em mente
quais sdo os seus principais equipamentos. Painéis solares e inversor de frequéncia sdo os
fundamentais, no entanto, cabos, protecdes elétricas e estruturas metalicas de sustentagdo sao
outros itens necessarios para o correto funcionamento (LUZSOLAR, 2017)

O painel solar é constituido por uma célula fotovoltaica. A célula fotovoltaica
utiliza o “efeito fotovoltaico” para gerar eletricidade. Baseia-se na propriedade de certos
materiais existentes na natureza, denominados semicondutores, que possuem uma banda de
valéncia totalmente preenchida com elétrons e uma banda de conducdo totalmente vazia.
Quando os fétons da luz solar na faixa do espectro de radiagdo visivel incidem sobre este
material, excitam elétrons da banda de valéncia enviando-os a banda de conducdo. A energia
presente nos fétons € transferida para os &tomos, liberando estes elétrons com alta energia. Uma
barreira consegue impedir que estes elétrons retornem a sua posi¢cdo anterior, podendo-se
direciond-los para um circuito elétrico, gerando uma tensdo e uma corrente elétrica.
(ALVARENGA, 2014). O inversor € o equipamento eletronico que converte a corrente elétrica
continua (CC) em alternada (sinal elétrico CA) no sistema fotovoltaico. E praticamente um

adaptador de energia para o sistema fotovoltaico (SUNERGIA, 2020).


https://luzsolar.com.br/equipamentos-sistema-energia-solar/
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O mddulo fotovoltaico € a unidade bésica de todo o sistema. O médulo € composto
por células conectadas em arranjos produzindo tensdo e corrente suficientes para a utilizagao
da energia (BRITO; SILVA, 2006). Esse agrupamento é necessdrio, pois, somente uma célula,

produz pouca quantidade de energia.

FIGURA 8: MODULOS FOTOVOLTAICOS

FONTE: FREIRE,2017

Em resumo, o principio de funcionamento dos médulos fotovoltaicos é baseado no
efeito fotovoltaico, em que a luz solar é convertida em eletricidade por meio de células

fotovoltaicas, permitindo sua instalacdo e utilizacdo em diferentes aplicagdes.

42  ESTRUTURA FISICA DE PAINEIS SOLARES

Todo sistema fotovoltaico utiliza painéis solares. Isso porque sdo os painéis que
cumprem a funcao de absorver a irradiacio solar para que ela possa ser convertida em energia
elétrica. Devido a isso, sdo cruciais para que o sistema funcione da maneira como deve
funcionar (COGERA, 2021)

A parte frontal do painel é coberta por uma camada de vidro ou pléstico
transparente. Essa camada tem como objetivo proteger as células solares contra danos fisicos,
como impactos e intempéries, enquanto permite a passagem da luz solar para o interior do
painel. Abaixo das células solares, ha uma camada de encapsulante, normalmente feita de EVA
(etileno acetato de vinila) ou outro material similar. Essa camada tem a funcdo de isolar
eletricamente as células solares e protegé-las contra umidade e possiveis danos causados por
agentes externos (SOLAR, 2019).

Na parte traseira dos painéis fotovoltaicos, geralmente hd uma camada de
encapsulante semelhante a camada frontal. Essa camada atua como isolante adicional e também

confere rigidez e protecdo estrutural ao painel. Os painéis solares sdo geralmente montados em
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uma estrutura de suporte, que pode ser feita de aluminio ou outros materiais resistentes. Essa
estrutura permite que os painéis sejam fixados em telhados, suportes ou outras superficies,
garantindo sua estabilidade e posicionamento adequado para captar a luz solar de maneira

eficiente (SUNERGIA, 2020). A figura abaixo demonstra a estrutura fisica de um painel solar.

FIGURA 9: COMPOSICAO DE UM PAINEL SOLAR
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FONTE: PORTAL SOLAR, 2021.

43  FATORES EXTERNOS QUE INFLUENCIAM NA CONVERSAO DA ENERGIA
SOLAR

A conversdo da energia solar € influenciada por varios fatores externos que podem
afetar a quantidade de energia solar disponivel e sua eficiéncia de conversdo, dente eles a
radiacdo solar. A quantidade e intensidade da radiacao solar disponivel em determinada regidao
afeta diretamente a quantidade de energia solar que pode ser convertida, além do mais, temos a

falsa ideia de que, quanto maior a temperatura, maior a serd a geracdo de energia

(ABSOLAR,2016).
FIGURA 10: RADIACAO SOLAR
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FONTE : QUANTAGERACAO,2023.

Outro fator que interfere na producdo de energia, € a localizacao geografica e

posic@o de onde serd instalado o sistema fotovoltaico, isso determina a quantidade de luz solar
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incidente, com 4reas mais proximas ao equador recebendo mais energia solar. As condi¢des
climéticas, como nebulosidade, chuva e neve, podem bloquear ou reduzir a quantidade de
energia solar que atinge os painéis solares e também a posi¢do do sol no céu ao longo do dia,
afeta a quantidade de geracao (PRIME).

A polui¢do atmosférica é um motivo relevante, particulas suspensas na atmosfera,
como poeira, fumaca e poluentes, podem bloquear a luz do sol e reduzir a eficiéncia dos painéis
solares bem como o sombreamento causado por obstrugdes, como prédios, arvores ou estruturas
adjacentes, podem lancar sombras nos painéis solares, diminuindo a capacidade de producdo
(BARBOSA et al).

Simplificadamente, essas sdo algumas das principais condi¢cdes que interferem

diretamente na capacidade de producao energética dos painéis solares.

S SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5.1 SISTEMA ON-GRID

N

Os sistemas ON-Grid, também conhecidos como sistemas conectados a rede
elétrica, possuem um crescimento exponencial no mercado fotovoltaico em paises
desenvolvidos. Sdo, portanto, considerados uma fonte complementar ao sistema elétrico e
empregados em locais j4 atendidos por energia elétrica. Esse sistema de energia solar
fotovoltaico utiliza a luz do sol para gerar a energia elétrica. A rede da concessiondria funciona
como uma bateria que recebe todo excedente de energia gerado pelo sistema (ALVES, 2019)

Esse tipo de sistema, permanece conectado a rede de distribui¢do, assim, em
momentos em que nao hé producdo de energia, € possivel utilizd-la da distribuidora e, em casos
de excesso de produgdo, recebem-se créditos de energia (ABSOLAR, 2016).

Os dados de consumo das édreas urbanas do Brasil mostram diferenga entre as
regidoes onde prédios comerciais dominam e regides residenciais, de forma que a primeira
apresenta picos de demanda no periodo diurno, ao passo que a segunda apresenta valores de
pico de demanda ao anoitecer (INPE, 2017)

A energia solar gerada pelos painéis é direcionada para um inversor solar, que
converte a corrente continua (CC) gerada pelos painéis em corrente alternada (CA) utilizdvel
pelarede elétrica. O inversor solar também sincroniza a eletricidade gerada pelos painéis solares
com a frequéncia e a fase da rede elétrica. A energia gerada é usada primeiro para alimentar as
cargas elétricas presentes na residéncia ou no estabelecimento (PINHO e GALDINO, 2014). A

figura abaixo demonstra esse processo.
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FIGURA 11: SISTEMA ON-GRID
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FONTE: BAO RIBEIRO, 2022.

O inversor fotovoltaico interativo também age na fun¢do chamada de misturador de
energia, que mistura a energia solar a energia elétrica convencional, com isso permitindo a
utilizacdo de qualquer equipamento que seja consumidor de energia elétrica e que esteja ligado
arede, como secador de cabelo, ar condicionado e geladeira, por exemplo. Um sistema on grid
sempre trabalha em paralelo com a rede publica de distribui¢do de energia elétrica, em paralelo
com a distribuicdo convencional, no caso, ela opera exatamente da mesma forma que uma usina
elétrica convencional (BAO RIBEIRO, 2022).

E possivel rastrear a quantidade de energia gerada, o consumo de eletricidade e a
economia financeira proporcionada pelos painéis solares, sendo adequado para areas onde a
rede elétrica € estdvel e confidvel.

Este tipo de sistema utiliza a geracdo distribuida e pode ser classificado de acordo
com a poténcia gerada. Em um sistema fotovoltaico de micro geragdo, geralmente, a unidade
consumidora - local onde a micro geracdao ou mini geracdo distribuida se encontra instalada -
estd em residéncias ou em lotes préximos ao local de consumo da energia gerada por este tipo
sistema. J4 os tipos de unidades consumidoras que utilizam um sistema fotovoltaico de mini
geracdo sdo, em sua maioria, prédios comerciais (ALVES, 2019).

O sistema On-grid elimina a necessidade de armazenamento de energia, sendo
assim, gera mais uma economia pois o usudrio ndo precisa comprar baterias para a retenc¢ao da
energia produzida. Durante o dia, quando a geragdo solar € alta, € possivel obter economia
significativa na conta de energia elétrica, j4 que parte ou toda a eletricidade consumida é

proveniente dos painéis solares. Os medidores bidirecionais sdo usados para registrar tanto a
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eletricidade consumida quanto a eletricidade injetada na rede. A manuten¢do do sistema On-
grid é geralmente minima, envolvendo principalmente a limpeza periddica dos painéis solares
(PORTAL SOLAR,2021).

O tempo de retorno do investimento desse tipo de sistema, depende de véarios
fatores, como o custo da eletricidade convencional, o tamanho do sistema, os incentivos
governamentais e a tarifa de alimentagdo. A vida 1til dos painéis solares utilizados no sistema
On-grid geralmente varia de 25 a 30 anos, com os avancos continuos na tecnologia solar, o
sistema estd se tornando mais acessivel e eficiente, tornando-se uma escolha atraente para

muitos consumidores (PORTAL ENERGIA, 2015).

5.2 SISTEMA OFF-GRID

Os sistemas off grid sd@o considerados como sistemas isolados ou nio conectados a
rede elétrica, ou seja, eles operam de forma andnima armazenando energia solar em baterias
para posterior utilizacdo quando nao houver producdo (ALVES, 2019). Esse sistema pode
fornecer energia elétrica para bases de pesquisas em locais isolados, moradias em dreas remotas,
aldeias indigenas que estdo em regides afastadas e ndo sdo atendidos por concessionaria de
energia elétrica.

Dessa forma, os habitantes mais afastados das fontes de geracao, como por exemplo
em fazendas, sitios e zonas rurais, sofrem com a dificuldade de receber energia elétrica, que
estd associada aos custos elevados de distribui¢do e transmissao, visto que € essencial uma rede
de transmissdo de alta tensdo para o atendimento desses clientes (ALVES, 2019).

O sistema permite que os proprietarios vivam de forma autossuficiente e
independente em termos energéticos, sendo necessario monitorar e gerenciar cuidadosamente
o consumo de energia para evitar esgotar a capacidade das baterias. E importante ressaltar a
necessidade do dimensionamento adequado do sistema de armazenamento de bateria para
atender 2 demanda de eletricidade durante perfodos de baixa geragdo solar (BAO RIBEIRO,
2022)

Para o funcionamento de um sistema solar fotovoltaico é necessario a instalacao de
alguns equipamentos auxiliares em conjunto com os modulos. Esses componentes irdo servir
para o processo de armazenamento e distribuicdo da energia elétrica gerada, dependendo do
tipo de sistema implantado (SILVA et al., 2021). O sistema off grid € composto por painel
fotovoltaico, controlador de carga, inversor e banco de baterias utilizadas para o
armazenamento e fornecimento da energia elétrica gerada nos periodos em que hé radiacdo

solar (TORRES, 2012). A figura abaixo nos mostra o sistema off-grid:
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FIGURA 12: SISTEMA FOTOVOLTAICO OF-GRID
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Fonte: FREIRE,2017

No sistema off-grid o inversor solar também converte a corrente continua (CC)
gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA) utilizavel para alimentar as cargas
elétricas. Sua poténcia pode variar de alguns watts para necessidades bdasicas de iluminagdo até
quilowatts para atender a demandas maiores pois, foi projetado para ser robusto e autdbnomo,
capaz de fornecer eletricidade mesmo em condic¢des adversas. Esse sistema, pode ser mais caro
em comparacdo com o sistema On-grid, devido aos custos adicionais associados ao
armazenamento de bateria e ao gerenciamento de energia regular das baterias que € essencial
para garantir sua vida util e desempenho adequado. O sistema Off-grid oferece a liberdade de
gerar eletricidade limpa e renovdvel, proporcionando independéncia energética e contribuindo

para um futuro mais sustentavel (HEIN, 2021).

5.3  SISTEMA HIBRIDO

Sistemas hibridos sdo normalmente compostos por fontes renovaveis cujos recursos
sdo0 intermitentes e, caso necessdrio, contam com a complementacio de grupos geradores com
motores a combustdo, para suprir eventuais periodos de escassez de recursos renovdveis. Entre
as fontes renovaveis, destaca-se a solar fotovoltaica, a edlica, a hidrica e a biomassa; entre os
grupos geradores, sdo utilizados usualmente geradores a diesel, a gasolina, a gés, ou a
biocombustiveis. A aplicacdo 6tima de sistemas hibridos ocorre quando hé disponibilidade de
recursos energéticos no local de instalacdo do sistema, e esses recursos sdo adequadamente
combinados para garantir atendimento confidvel e de qualidade no ponto de entrega
(ROBERTS, 2012). A figura 13 nos mostra a configuracao bésica de um sistema fotovoltaico

hibrido:



31

FIGURA 13: SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO
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Esses sistemas aproveitam a energia solar durante o dia e podem alternar para outra
fonte de energia, como uma bateria ou uma rede elétrica convencional, quando a energia solar
ndo estd disponivel, isso garante um fornecimento constante de eletricidade, mesmo quando a
geracgdo solar € limitada (ENERGIA TOTAL, 2022).

Nesse sentido, esse sistema pode ser bem complexo sendo indispensdvel o dominio
de todas as fontes presentes para que seja possivel obter o maximo de eficiéncia na geracao de
energia. Ademais, o sistema hibrido exige a utilizacdo de um inversor, podendo ter ou ndao um
sistema de armazenamento de energia (TORRES, 2012).

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande
porte vindo a atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas de corrente
continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande complexidade de
arranjos e multiplicidade de opg¢des, a forma de otimizagcdo do sistema torna-se um estudo
particular para cada caso (CAMARA. 2017).

Em sintese, os sistemas hibridos de energia fotovoltaica sdo solucdes versateis e
eficientes que combinam energia solar, armazenamento de baterias e outras fontes para fornecer

eletricidade confiavel, econdmica e sustentavel.

54 IMPACTOS AMBIENTAIS

O setor energético produz impactos ambientais em toda sua cadeia de
desenvolvimento, desde a captura de recursos naturais basicos para seus processos de producao
até seus usos finais por diversos tipos de consumidores. Do ponto de vista Global, a energia

tem participagdo significativa nos principais problemas ambientais da atualidade (REIS, 2011),
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por mais limpos que sejam os processos de geracdo de eletricidade, residuos sempre serdao
gerados, sejam eles liquidos, s6lidos ou gasosos.

O tempo de vida util dos médulos gira em torno de 20 a 25 anos na maioria dos
fabricantes dependendo do tipo e material usado na sua produgao (DIAS, 2015). Embora tenha
uma vida util relativamente longa, surge a problemadtica dos residuos de silicio que terdo de ser
descartados e de alguma forma reaproveitados.

A reciclagem das placas fotovoltaicas ainda € ineficaz e se direciona basicamente
para a reutilizacao dos materiais semicondutores, sendo de extrema importancia o investimento
de novas pesquisas e tecnologias para a reciclagem de todo material de composicdo das placas
e reducdo de custos do processo. Todo o descarte deste material e a necessidade da reciclagem
abre uma porta para um novo mercado de reciclagem que segundo alguns autores pode gerar
bilhdes de dolares. Estima-se que em 2050 a China terd 13,5 milhdes de toneladas de residuos.
Esta questdo exige a necessidade e urgéncia enquanto ainda d4 tempo de nao termos toneladas
de placas acumuladas aguardando reciclagem e solucao (ANAMI, 2017).

O Brasil ainda estd muito atrasado quando o assunto € a reciclagem das placas
fotovoltaicas. Sendo as questdes legais e de tecnologia muito mais desenvolvidas na Europa e
Estados Unidos mesmo que com algumas divergéncias relacionadas ao descarte. Para que a
energia solar seja considerada uma energia totalmente limpa, deve se incluir sua destinacao
final correta no ambito da reciclagem e descarte adequado. Atualmente as empresas
fornecedoras de placas fotovoltaicas estdo sendo responsdvel pela sua destinacdo final, mas
ainda assim com um descarte inadequado e baixo potencial de reciclagem dos componentes
(OLIVEIRA et al, 2017).

Entre as formas de reciclagem dos painéis fotovoltaicos de silicio estdo o tratamento
quimico e fisico. O método quimico feito, por exemplo, com solventes traz grande eficiéncia
na reciclagem deste material (COELHO & SERRA, 2018).

No processo de reciclagem e separagcdo de material, alguns autores defendem para
os médulos de silicios, o processo térmico por se tratar de uma op¢do mais vantajosa no ambito
econOmico, rdpida e mais simples. Associado ao tratamento quimico como um segundo passo
nestes casos. Outras técnicas também podem ser realizadas obtendo um percentual satisfatorio
de silicio e outras matérias (DIAS, 2015).

Além das mudancas tecnoldgicas e das frequentes mudancas da economia global,
um fator cada vez mais importante na industria de energia elétrica, assim como em todas as
outras atividades humanas, é a crescente conscientizagdo sobre a importancia do ambiente

natural. Existe o entendimento de que um dos maiores desafios da atividade humana nestes
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tempos € o projeto de um modelo de desenvolvimento sustentdvel, definido como um modelo
que resolve as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
de resolver suas proprias necessidades (GOMEZ, et al)

Mesmo tendo um ciclo de vida longo, as células fotovoltaicas chegam ao seu fim e
como a maioria possui silicio na sua composicdo, existe atualmente um forte alerta sobre a
necessidade de descarte trazendo uma grande questdo com relagdo ao impacto ambiental gerado
por estes residuos. Dentro dos materiais existe também a presenca de vidro, aluminio e material
semicondutor, mas que possuem reciclagem eficiente de 97% na producdo de novas placas sem
silicio (MORAIS, 2018).

Apesar da energia solar trazer uma série de impactos ambientais positivos em
comparacao com as fontes de energia tradicionais, o descarte inadequado desses materiais pode
comprometer ainda mais o meio ambiente e a saude humana com a liberagdo de elementos
toxicos, sendo necessario para tal, uma forma de descarte excepcional adequada em conjunto

com o reaproveitamento dos elementos que compdem as placas fotovoltaicas.

5.5 EVOLUCAO DA ADESAO AO SISTEMA FOTOVOLTAICO NO MARANHAO

O estado do Maranhdo € responsdvel por uma grande parte de toda a geracdo
distribuida solar produzida no Nordeste. No ano de 2022, segundo dados da ANEEL foram
gerados mais de 178 MW em poténcia instalada somente pelos novos sistemas implementados
em GD (Geracgao Distribuida) solar fotovoltaica, contando com mais de 29 mil sistemas de
geracdo fotovoltaicas, instaladas em 214 dos seus municipios (ANEEL, 2023).

Devido a sua localizacdo geogréfica, o territorio maranhense destaca-se entre os
mais promissores em relacdo a geracdo de energia fotovoltaica no pais, sendo utilizada em
residéncias, estabelecimentos comerciais, inddstrias e, até mesmo, em propriedades rurais
(PORTALSOLAR,2021)

Ainda que haja diversas formas de geracdo de energia elétrica, nos ultimos anos a
aquisicdo do sistema solar fotovoltaico vem ganhando espaco. A tabela abaixo nos mostra esses
dados e também € possivel observar que a producdo energética tem forte aumento anual gerando
economia através da producdo das unidades geradoras que também sdo direcionadas as

unidades remotas em forma de desconto na tarifa de energia (ANEEL, 2023).
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TABELA 1: QUANTIDADE DE GD NO MARANHAO

AMO QTDGD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (KW)
2022 | 12.8830 20,905 178.079.53
2021 9,037 12.457 115.271,46
2020 4252 7.384 55.090,20
2019 2,051 2715 2435626
2018 426 614 5.019,84
2017 127 149 1.425,76
2016 31 33 1.025,18
2015 22 27 33494
2014 1 1 33,00
Total | 29.877 44.335 380.636,17

ADAPTADO: ANEEL,2023

A partir do ano de 2014, como consta nos dados da ANEEL, o estado do Maranhao
comecou a ter suas primeiras unidades de producdo fotovoltaica, sendo que, desde entdo o
segmento dessa energia limpa e renovavel vem aumentando e praticamente dobra a cada ano,

como nos mostra o grafico a seguir, (ANEEL, 2023).
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Essa aquisi¢do acontece em sua maioria através dos consumidores residenciais,
porém, conforme tabela 2 é possivel constatar que o sistema fotovoltaico ¢ empregado nas
diversas classes de consumo, desde a iluminagao publica até setores industriais, em zonas rurais

e departamentos do poder publico, (ANEEL, 2023).
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TABELA 2: CLASSES DE CONSUMO

CLASSE QTD GD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Comercial 2.381 5.979 89.825,30
lluminagdo pudblica 2 3 13,00
Industria 132 233 10.535,75
Peder Publico 49 236 T.04210
Residencia 26.552 36.485 252.302 54
Rural B57 1.295 19.760,43
Servigo Pablico < 104 115700
Total 29.877 44,335 380.636,17

FONTE: ANEEL,2023

Baseado nessa anélise, € possivel concluir que o sistema de geracdo de energia
elétrica a partir do sol vem gradativamente sendo implantado cada vez mais no estado do
Maranhao, apesar da falta de incentivos fiscais e politicas publicas voltadas a fomentar o ramo.
Ha de se ressaltar que o estado € um dos mais pobres da federacdo, fator que contribui
significativamente para que maior parte da populacdo ndo consiga ter acesso a essa fonte de
energia renovavel.

E um setor que traz imensos beneficios econdmicos, sociais, ambientais,
energéticos e estratégicos, conta com amplo apoio da populacdo brasileira e atrai
empreendedores e investimentos de forma espalhada e distribuida em todas as regides do Brasil.
Com um plano consistente dedicado ao setor, o Pais e o planeta t€m muito a ganhar com o

avanco da energia solar fotovoltaica (ABSOLAR 2023).

56 EVOLUCAO DA ADESAO AO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA CIDADE DE
CAXIAS — MA.

Conforme informagdes da ANEEL, até dezembro de 2022, a Cidade de Caxias
contava apenas com 655 sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica tendo uma poténcia
de producgado de pouco mais de 8 MW, o que representa 2,19% de todo o sistema instalado no

estado, a tabela a seguir nos mostra o progresso desse sistema na cidade (ANEEL, 2023).
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TABELA 3: UNIDADES COM CONSUMO SOLAR EM CAXIAS - MA

AND QIDGD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (W)
2022 328 458 4,047 99
2021 184 242 273348
2020 81 113 04438
2019 35 42 366,67
2018 17 20 257 58
2016 g g 168,00
Total 655 884 8.018,10

FONTE: ANEEL, 2023.

A partir de 2016, a tecnologia de obtencdo de energia solar, comeca a ser
implementada na cidade, desde entdo a adesdo ao sistema vem crescendo continuamente, esse

crescimento vem mais que dobrando a cada ano que passa como pode-se observar abaixo

(ANEEL, 2023).
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Analogamente ao estado do Maranhdo, Caxias conta com algumas classes de
consumo, sendo o residencial predominante. O uso comercial conta com uma grande fatia do
mercado sendo responsavel por quase 10% dos pontos de geracdo presentes no municipio,

conforme apresentado na Tabela 4:

TABELA 4:CLASSES DE CONSUMO DA ENERGIA SOLAR EM CAXIAS-MA

CLASSE QTDGD UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Comercial 58 93 146295
Industrial 1 1 60,00
Foder Publico 7 7 720,60
Residencial 568 743 2.44137
Rural 21 40 333,18
Total 655 884 8.018,10

FONTE: ANEEL,2023.
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E possivel ver que o municipio de Caxias detém uma fatia bem pequena do sistema
de energia fotovoltaica, porém, em plena expansdo. Ainda que, com os mesmos desafios
encontrados de forma geral, a cidade enfrenta problemas semelhantes ao estado do Maranhao
como um todo, sendo necessdrio para uma grande implementacgdo do sistema, politicas piblicas
e linhas de financiamentos com juros mais baixos, voltadas a incentivar a aquisi¢do dessa fonte

de energia.



38

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante de todo o conteddo exposto ao longo do texto, € perceptivel que a producio
de energia elétrica por conversdo da radiagdo solar ¢ uma promissora tecnologia, limpa e
renovdvel para produzir a eletricidade (ALVES, 2019). A conversdo citada da energia através
do sol em corrente elétrica acontece pelos efeitos da radiagdo, sobre determinados materiais,
particularmente os semicondutores. Em meio a esses, destacam-se os efeitos fotoelétrico e
fotovoltaico, principais responsdveis por esse processo.

Tendo a possibilidade de utilizacdo de um dos sistemas de conversdao, como por
exemplo, o On-grid que € ideal para areas urbanas onde hd energia elétrica publica, por outro
lado o sistema Off-grid se torna indicado para ser usado em éareas isoladas onde ainda nao
chegou rede de distribuicdo de eletricidade, bem como o sistema Hibrido que vem a contar com
mais de uma fonte de geracao.

Outro ponto a ser destacado € a viabilidade econdmica para aquisi¢cdo dos
componentes do sistema fotovoltaico. Atualmente, a tecnologia de producao de energia solar €
muito cara. As placas residenciais, por exemplo, sdo exclusividades da populacio
economicamente mais rica, exceto nos casos em que O governo custeia ou financia o
equipamento para lares mais humildes. No entanto, a tendéncia é que esse equipamento fique
mais barato nos proximos tempos (PENA).

A energia solar apresenta os menores impactos ambientais entre todas as fontes
energéticas disponiveis ao homem, sem emissao de poluentes na sua geragao elétrica ou efeitos
negativos significantes ao meio ambiente na construcdo de grandes usinas, sendo estes ainda
nulos em pequenos e médios projetos de geracdo distribuida (BLUESOL,2021). No entanto, o
futuro do uso dessa tecnologia trard desafios, pois, o silicio, principal componente das células
fotovoltaicas perderd sua vida util e capacidade de produzir corrente elétrica, se tornando mais
um dejeto juntamente com outros materiais presentes em painéis solares. Para isso, tecnologias
de reciclagem e reaproveitamento desses materiais tem que serem criados o quanto antes, da
mesma forma, locais adequados e preparados para seu descarte.

Um desafio paralelo para a inddstria € o desenvolvimento de acessdrios e
equipamentos complementares para sistemas fotovoltaicos, com qualidade e vida util
comparaveis as dos mdodulos (fabricantes de médulos de silicio cristalino garantem os seus
produtos por 25 anos) Sistemas de armazenamento de energia e de condicionamento de poténcia
tém sofrido grandes avancos no sentido de aperfeicoamento e reducao de custos, embora ainda

ndo tenham atingido o grau de desenvolvimento desejado (PINHO e GALDINO, 2014).
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Ainda que a implementagdo do sistema fotovoltaico venha crescendo visivelmente
no Estado do Maranhdo tal como na cidade de Caxias, a falta de programas governamentais
direcionados para essa drea, torna esse crescimento longe do ideal, ja que, ndo € acessivel a
todas as camadas da sociedade. Incentivos fiscais e planos flexiveis de pagamentos, tornariam

a produc¢do de energia solar ainda maior e alcangaria cada vez mais os lares brasileiros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Conhecer sobre os processos de geracdo de eletricidade é de fundamental
importancia tanto para professores das diversas dreas de ensino, como estudantes e para
comunidade em geral. Nesse sentido, o sistema de geracdo fotovoltaica se destaca, tendo em
vista que é uma tecnologia promissora no ramo de energias limpas e renovaveis.

Com praticamente nenhuma emissiao de poluentes em seu processo de conversao
de energia, esse sistema se sobressai em relacdo aos demais meios de producdo de eletricidade,
que causam, em sua maioria, grandes impactos ambientais. Portanto, além dos beneficios para
a humanidade e contribui¢do para o ecossistema do planeta, o sistema de energia solar estimula
os estudos e desenvolvimento de pesquisar voltadas a aprimorar ainda mais o sistema.

Esse trabalho mostra de maneira simples e direta como funciona o sistema de
geracgdo solar fotovoltaica, os equipamentos usados, os tipos de sistemas que sdo implantados
conforme a realidade e a necessidade do consumidor e fatores que interferem no sistema. Além
de mostrar a evolucdo da implementagdo do sistema na cidade de Caxias bem como no Estado
do Maranhdo, trazendo a luz sobre o assunto para alunos dos cursos das dreas de exatas e
engenharia, assim também como a empresas que buscam informacdes sobre o setor e sua

implantacdo, servindo de base para pesquisas futuras e aprofundamento sobre o assunto.
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