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RESUMO

Este trabalho tem como pretensédo obter uma maneira simples e eficiente de
estudar a geragcdo e aproveitamento da energia solar fotovoltaica em regides do
semiarido alagoano, utilizando a tecnologia das placas solares monocristalinas e
policristalinas. Portanto, o objetivo geral desta pesquisa consiste em Dimensionar e
implantar sistemas fotovoltaicos para geracao de energia elétrica no sertdo alagoano.
Diante disso, os objetivos especificos sao: Realizar um estudo tedrico sobre energias
renovaveis e sustentaveis no semiarido; estudar sobre o desenvolvimento das
energias limpas no sertdo; Verificar e analisar a viabilidade de implantar sistemas
fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica em Delmiro Gouveia. Sobre a
metodologia de pesquisa, esta é de natureza aplicada, se classifica como sendo uma
pesquisa experimental e utiliza as abordagens qualitativa e quantitativa. Inicialmente,
para o desenvolvimento desta pesquisa foi feita uma selecdo de materiais (artigos
cientificos, revistas digitas, livros, sites, etc.) para estudo teodrico e melhor
compreensao da tematica. Dentre as referéncias utilizadas para fundamentar esta
pesquisa pode-se citar Villava (2012), CRESESB (1999), Halliday (2008), ANEEL
(2012), entre outros. Nos resultados percebeu-se que as placas apresentaram
comportamento bastante eficaz como na questdo da voltagem de poténcia maxima,
corrente de poténcia maxima e intervalo de permissao de poténcia que na placa
monocristalina em campo obteve respectivamente os valores de: 14,8V, 4,2A e
62,16W e na placa policristalina em campo: 12,6V, 4,0A e 50,4W. Esses resultados
foram extremamente satisfatérios, pois, se aproximaram dos resultados em ambiente
controlado de laboratério, onde as condi¢cdes sao perfeitas. Vale ainda destacar que
a corrente quase nao variou durante todo o ensaio, isso é propicio para um sistema
fotovoltaico alimentando cargas resistivas como: lampadas, tomadas, etc. Nesse
contexto, tem-se que a ideia da energia fotovoltaica em Delmiro Gouveia — AL ira obter
o maior rendimento possivel, nesta regido. Portanto, considera-se que este trabalho
foi de suma relevancia para aquisicido de novos conhecimentos em relacéo a tematica
aqui abordada e principalmente para o enriquecimento do profissional em Engenharia
Civil.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Energia Solar. Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

This work intends to obtain a simple and efficient way of studying the generation and
use of photovoltaic solar energy in regions of the Alagoan semiarid region, using the
technology of monocrystalline and polycrystalline solar panels. Therefore, the overall
objective of this research is to design and implement photovoltaic systems for electric
power generation in the backlands of Alagoas. In view of this, the specific objectives
are: To carry out a theoretical study on renewable and sustainable energies in the
semiarid; Studying the development of clean energies in the hinterland; Verify and
analyze the feasibility of deploying photovoltaic systems for electricity generation in
Delmiro Gouveia. About the research methodology, this is applied nature, it is
classified as being an experimental research and uses the qualitative and quantitative
approaches. Initially, for the development of this research was made a selection of
materials (scientific articles, digital magazines, books, websites, etc.) for theoretical
study and better understanding of the theme. Among the references used to support
this research are Villava (2012), CRESESB (1999), Halliday (2008), ANEEL (2012),
among others. In the results, it was noticed that the plates presented a very effective
behavior as in the question of maximum power voltage, maximum power current and
power allowance interval, which in the monocrystalline field plate obtained respectively
the values of: 14.8V, 4.2A and 62.16W and in the field polycrystalline plate: 12.6V,
4.0A and 50.4W. These results were extremely satisfactory, as they approached the
results in a controlled laboratory environment, where conditions are perfect. It is also
worth noting that the current hardly varied during the entire test, which is conducive to
a photovoltaic system feeding resistive loads such as: lamps, sockets, etc. In this
context, it is assumed that the idea of photovoltaic energy in Delmiro Gouveia - AL will
obtain the highest possible yield in this region. Therefore, it is considered that this work
was of great relevance for the acquisition of new knowledge in relation to the subject
matter addressed here, and especially for the enrichment of the professional in Civil
Engineering.

Keywords: Renewable energy. Solar energy. Photovoltaic systems.



SUMARIO

1 INTRODUGAO........coiieeereeteiressessesassssesssssessssssessessssssssessessssssssssssssssessessssessssssssnses 9
2 HISTORICO ENERGETICO E FONTES RENOVAVEIS........ccccooveemeeennreensseensanns 13
3 CONCEITOS BASICOS EM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ........cccoeeueuenene 17
B 0 T 5 T 1= T o . 17
3.1.1 Massas de ar e tipos de radiaCa0 ...........ccceevuuiiiiiiiiiiiiiee e 18
B 07 | o |- 0 T - N 20
BTG 8 13 1= o - Vo o L 23
3.4 O efeito fotoelétrico e fotovoltaico..........ccvvmmmmmmmmriiiii e 25
3.4.1 Fabricacdo das CEIUIAS ............cooiiiiiiiiii e 28
3.4.2 Silicio MONOCHSIAING ........coiiiiiii e 29
3.4.3 Silicio POlICHISIAlINO.......ccceeiieeeeeeee e 31
3.5  ANQUIO QZIMULAL ....cuuceeeieccecee e sas s e sas e 32
4 MODULOS FOTOVOLTAICOS........ceicicrscesessesns s sesss e s s s s sssssssesssssssans 34
S METODOLOGIA.......oooooeeeeeeieceireesssssss s ssssmmmmn s e s e e s s e s e s s e s s s s s s s s s s snsssnnnnnnnnnnnns 42
6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM DEILMIRO GOLVEIA - AL ........cceeeeeeee 44
CONSIDERAGOES FINAIS ......c.ocoeeereeerreteereeeesessessssessesssssssssssssessssssssssssssssessssnes 52

REFERENCIAS .......ooeieeeeecccetesresas e e e e sesesesasasas e s e sssssesasssassssssssssessssssasssssssnssnes 54



1 INTRODUGAO

Uma sociedade em desenvolvimento do ponto de vista socio econbmica
apresenta demandas energéticas eficientes no que diz respeito ao uso de eletricidade,
que é essencial para o seu pleno funcionamento. Assim, a busca de novos recursos
tecnoldgicos é necessaria para estudar e utilizar energias renovaveis, além dos varios
requisitos que essas inovagdes devem alcangar, como, por exemplo, as politicas
ambientais e os custos beneficios que viabilizam um projeto sustentavel.

Chama-se de energia renovavel toda aquela cuja fonte principal de energia é
proveniente de recursos naturais que séo inesgotaveis, limpas e que, principalmente,
nao apresentam danos ao meio ambiente, como por exemplo, o Sol, o vento, as

chuvas, as marés e a geotérmica que € originada a partir do calor da terra.

Além de prover esses beneficios, as fontes de energia renovaveis, se
implantadas apropriadamente, podem também contribuir para o
desenvolvimento social e econémico, para a universalizagdo do acesso a
energia e para a redugdo de efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude
(IPCC, 2011 apud UCZAI, et al, 1012, p. 23).

O estudo de energias renovaveis tem sido de grande importancia, pois as atuais
politicas ambientais procuram direcionar a forma de energia que deve ser utilizada, ja
gue em sua maioria sdo derivadas de alguma forma de matéria prima que futuramente
venha a se extinguir. E pensando nisso que o estudo de uma nova forma de energia
limpa e sustentavel como a energia solar vem se tornando importante no cenario
energeético brasileiro.

A energia solar, dentre suas mais variadas formas de aproveitamento, destaca-
se a energia solar fotovoltaica que atende as principais especificagbes vista na
atualidade, além de uma energia elétrica limpa sem a emisséao de gases poluentes,
residuos ou ruidos € uma fonte inesgotavel proveniente do sol e atende perfeitamente
ao requisito da sustentabilidade. Essa energia € uma das mais viaveis em nosso pais,
pois é de facil implantacdo e seu custo vem diminuindo consideravelmente com as
constantes evolugdes na industria de células e painéis fotovoltaicos.

No mundo inteiro, a energia solar fotovoltaica € uma fonte alternativa que tem
despertado o interesse para estudos e aplicagdes em curto, médio e longo prazo. Os
sistemas de geracdo e distribuicdo dessa forma de energia se apresentam muito
adequados para instalacdo em qualquer lugar onde haja bastante incidéncia de luz.
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Praticamente todo o territorio brasileiro podera utilizar esse tipo de geragdo de
eletricidade. Além de constituir usinas de geracdo que podera competir com as
tradicionais fontes de energia, os sistemas fotovoltaicos, por se adaptarem facilmente
a arquitetura ou qualquer espago vazio onde acontega a passagem da luz, como
paredes, telhados de prédios e residéncia que poderdo de forma propicia ser
instalados em area rurais e nos grandes centros urbanas.

O Brasil apresenta uma alta taxa de irradiacdo podendo se tornar um dos
grandes produtores de energia solar fotovoltaica do mundo. A Alemanha é um dos
maiores produtores de energia solar fotovoltaica, em sua area total, a regidao de maior
incidéncia solar ainda é inferior a regido brasileira que menos tem incidéncia solar,

que é no sul do pais.

A Alemanha e lItalia respondem pela maior produgéo europeia; De modo a
oferecer uma comparacao, a Alemanha adicionou mais producao fotovoltaica
em sua matriz elétrica do que o mundo todo no ano de 2010 (RENEWABLE,
2011 apud NASCIMENTO, 2015, p.51). Fora da Europa, Estados Unidos,
China e Japao se destacam como maiores produtores mundiais (PERLOTTI,
et al, 2012 apud NASCIMENTO, 2015, p. 51).

O Brasil, sobretudo a regido Nordeste, apresenta os maiores valores de
irradiagao solar global, logo reconhecendo as suas vantagens, mas também
os seus desafios, cabe ao Estado, em sua fungéo de planejador, encontrar
0s meios de incentivar a tecnologia solar para que esta possa contribuir para
0 objetivo nacional de desenvolvimento econdmico e de sustentabilidade da
matriz energética (EPE, 2012 apud NASCIMENTO, 2015, p. 19).

Logo é razoavel esperar que o Brasil se desenvolva nesse ramo energético.
Essa informagao vem fortalecer o crescimento da energia fotovoltaica no Brasil.

A implantacdo da energia fotovoltaica é de facil manuseio, quando feita de
forma adequada. De acordo com a Empresa Especialista em Energia Solar - Neosolar
Energia (2013), um sistema fotovoltaico conectado a rede tem uma vida util de 30 a
40 anos, sendo que a maioria dos painéis fotovoltaicos tem garantia de 25 anos o que
reforca a ideia de custo beneficio.

Para um projeto desse porte é necessario estudo de campo referente as taxas
de insolagdo que serdo retiradas de medicbes feitas em cada local, o que
demonstraria como se deve proceder em cada caso, além do conhecimento de
equipamentos primordiais necessarios a implantacdo do sistema como uma placa
solar. Uma placa ou painel solar € um conjunto de células fotovoltaicas conectadas
em série que ao receber e absorver a luz produz uma diferenga de potencial no
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material semicondutor que por sua vez transforma a luz em eletricidade. Essa
transformacao foi chamada de efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel em
1839 (CRESESB, 1999).

Atualmente a energia solar fotovoltaica no Brasil esta sendo utilizada em
pequenos sistemas autdbnomos, pois existem locais de dificil acesso que inviabilizam
as linhas de distribuicdo da rede elétrica, porém a tendéncia € que essas fontes de
energia venham a complementar a rede elétrica através de um sistema misto.

Essa modalidade tera um salto extraordinario visto que, de acordo com
aprovacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013), “o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade”, tratando
do micro geragédo e minigeracdo dessa modalidade energética. O modelo auténomo
poderia atender a populagdes que ndo tem acesso a energia atualmente advinda das
hidrelétricas, um exemplo desses seria o sertdo alagoano que apresenta pessoas que
ainda nao sao assistidas do uso de eletricidade.

A evolucéo tecnoldgica tem mostrado que a energia fotovoltaica tende a crescer
muito mais, pois de acordo com a ANEEL (2012) - Art. 1° “estabelecer as condigbes
gerais para o acesso de micro geragao e minigeragao distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica”. Essa
foi a resolucdo normativa numero 482 que torna possivel o avanco das fontes
renovaveis integrada a rede de baixa tenséo.

A partir dessa resolugao cada cidaddo ou empresa podera ter em seu telhado
uma usina fotovoltaica para a complementacdo do consumo préprio ou para exportar,
criando a compensagao de crédito de energia elétrica.

Com esse trabalho, pretende-se obter uma maneira simples e eficiente de
estudar a geragdo e aproveitamento da energia solar fotovoltaica em regides do
semiarido alagoano, utilizando a tecnologia das placas solares monocristalinas e
policristalinas. Assim, relacionar as variaveis climaticas da regido com o uso adequado
de energia solar fotovoltaica. Através de instrumentos de medidas simples,
componentes eletrénicos e com auxilio das placas solares é possivel acompanhar e
controlar as variacbes de corrente e tensbes e consequentemente as poténcias
fornecidas pelas placas durante certo intervalo de tempo.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa consiste em Dimensionar e implantar

sistemas fotovoltaicos para geracado de energia elétrica no sertdo alagoano. Diante
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disso, os objetivos especificos sdo: Realizar um estudo tedrico sobre energias
renovaveis e sustentdveis no semiarido; estudar sobre o desenvolvimento das
energias limpas no sertdo; Verificar e analisar a viabilidade de implantar sistemas

fotovoltaicos para geragao de energia elétrica em Delmiro Gouveia-AL.
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2 HISTORICO ENERGETICO E FONTES RENOVAVEIS

A energia fotovoltaica € proveniente das ondas eletromagnéticas solares, assim
€ importante conhecer os fendmenos fisicos que sdo os principios basicos do
funcionamento de uma célula fotovoltaica.

O conhecimento do efeito fotovoltaico remonta ao século XIX, quando em 1839
Becquerel (GEPEA, 2012) demonstrou a possibilidade de conversdo da radiagao
luminosa em energia elétrica mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado
em uma solucéo de eletrodlito. Esse mesmo efeito € observado num sdlido, o selénio,
em 1877 por Adams e Day na Inglaterra (GEPEA, 2012). Em 1883 aparece a primeira
célula solar produzida com selénio, com eficiéncia de conversdo de
aproximadamente1%.

Na década de 30, os trabalhos de diversos pioneiros da fisica do estado sélido,
como Lange, Grondahl e Schottkl (GEPEA, 2012), apresentaram importantes
contribuigdes para obter uma clara compreensao do efeito fotovoltaico em jungao do
estado sdélido. Em 1941 Ohl obtém a primeira fotocélula de silicio monocristalino.
(GEPEA, 2012). No ano de 1949, Billing e Plessnar (GEPEA, 2012) medem a
eficiéncia de fotocélulas de silicio cristalino, ao mesmo tempo em que a teoria da
juncdo P-N de Shockely é divulgada. E, porém, apenas em 1954 que surge a
fotocélula de silicio (GEPEA, 2012) com as caracteristicas semelhantes as
encontradas hoje com eficiéncia de 6%.

O ano de 1958 marca o inicio, com grande sucesso, da utilizagao de fotocélulas
nos programas espaciais (GEPEA, 2012), sendo este o principal uso das células
solares até o final da década de 70. Grande impulso foi dado a utilizagao terrestre da
geracao fotovoltaica a partir da crise mundial de energia em 1973/1974 (GEPEA,
2012). A partir do fim da década de 70, o uso terrestre supera o uso espacial, sendo
que esta diferenga tem aumentado grandemente. Este uso crescente vem sendo
acompanhado por inovagdes que permitem o aumento da eficiéncia de conversao de
energia das fotocélulas e segundo, bem como uma significativa redugcdo de seus
custos.

O problema da eficiéncia de conversao e custo de material, e ainda o grande
conhecimento adquirido pela teoria fisica das células tém impulsionado a pesquisa de
células solares produzidas com materiais diferentes do silicio monocristalino.
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Atualmente sdo estudados e mesmo utilizados o silicio policristalino e amorfo, o
arseneto de galio e o sulfeto de cadmio, dentre outros (GEPEA, 2012).

No entanto, o conhecimento da tecnologia que emprega o silicio, em particular
o monocristal e a abundancia da matéria prima que Ihe da origem, tem sido as razdes
mais importantes que tornaram o silicio o material predominante no processo de
desenvolvimento tecnologico.

Ao pensar sobre a importancia do Silicio € importante citar Ferreira e
Demanboro (2009):

O silicio é o segundo elemento mais abundante na superficie do planeta
(estima-se que mais de 25 % da crosta terrestre € composta de silicio) e é
100 vezes menos téxico que qualquer outro elemento utilizado. Painéis
solares fotovoltaicos baseados na tecnologia tradicional do silicio cristalino
(denominados genericamente por c¢-Si) sofreram uma redugdo de custos
apreciavel desde suas primeiras aplicagdes no fornecimento de energia
elétrica para satélites (FERREIRA; DEMANBORO, 2009, p. 1).

As energias renovaveis sao tratadas como fonte de energia alternativa ao
modelo ja implantado e destaca-se por seu menor impacto ambiental e
disponibilidade, o homem necessita de recursos energéticos para viver e com as
constantes evolugdes tecnoldgicas esse recurso vem se mostrando cada vez mais
necessario. Ja que as energias nao renovaveis tendem a se extinguir e isso mostra a
real viabilidade das energias renovaveis.

Se olharmos um contexto histérico a energia sempre esteve presente na
evolugdo humana, desde a descoberta do fogo até séculos mais tarde com os grandes
moinhos de agua que serviam para moer cereais. Os bens naturais sdo fontes de
riguezas materiais que servem para atender as necessidades humanas, o homem
com seu engenho tenta fazer o melhor proveito impulsionando a tecnologia.

A evolugao tecnoldgica traz consigo novas fontes de energias e isso requer a
exploracéo de formas energéticas, antes da revolugdo industrial as fontes de energias
eram exploradas de forma rudimentar, com a primeira revolugao industrial a forma de
energia usada nas maquinas a vapor era o carvao mineral que poluia bastante o

ambiente.

O carvao mineral € muito poluidor, pois apresenta substancias chamadas de
sulfetos (como a pirita) que podem reagir quimicamente com o ar ou agua
(por causa da presenca de oxigénio), e forma substancias como o acido
sulfurico e sulfato ferroso que vao para o subsolo e para o lencol freatico
(dgua subterranea), contaminando solos, rios e lagos. A queima do carvao
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também libera substancias que provocam poluicdo atmosférica, como

fuligem, chuvas acidas, e ainda contribuem para o efeito estufa (PAREJO,
2006, p. 1).

A segunda revolugdo industrial foi acompanhada dos principios da
termodinamica e evolugéo dos transportes com o petréleo e gas natural, essas formas
de energéticas sao conhecidas como combustiveis foésseis n&o renovaveis, que em
sua queima liberam gases prejudiciais ao meio ambiente. Com as atuais politicas ha
uma preocupacao com a questdo ambiental e isso leva a busca de fontes renovaveis.

De acordo com o Portal das Energias Renovaveis “ateng¢des voltam-se para as
energias renovaveis, que sao obtidas de fontes naturais capazes de se regenerar,
inesgotaveis que ndo estabelece um fim temporal para sua utilizagdo”. As energias
renovaveis sao inesgotaveis como, por exemplo, a energia proveniente do sol, vento,
das marés e cursos de aguas (PORTAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS). A
tecnologia atual volta-se para esses tipos de energia, temos empresas que estao
trabalhando na area das células fotovoltaicas com o fim de aumentar a eficiéncia e
baixar ainda mais os custos para a implantagao dessa forma alternativa de energia.

A principal preocupagdo sao as mudangas climaticas causadas pelo
aquecimento global que € o aumento da temperatura média nos oceanos e da camada
de ar proximo a superficie, causadas pelo excesso principalmente de diéxido carbono
através das atividades humanas e o efeito estufa que € uma camada de gases que
cobre a terra composta principalmente por gas carbénico, metano, oxido nitroso e
vapor de agua. E um fenémeno natural e primordial para a manutencéo da vida na
terra e serve para que parte da radiacdo que chegue a terra seja refletida para o
espaco, outra parte € absorvida pelos oceanos e pela superficie da terra.

Com a agao humana essa camada tem ficado cada vez mais espessa retendo
calor e ocasionando o aquecimento global. Esses fenbmenos foram mais bem
observados durante as revolugdes industriais época em que chegou a se pensar que
evolugdo era sinbnimo de poluigdo. Entdo as tecnologias renovaveis ficaram em
énfase com o intuito de promover o desenvolvimento sustentavel.

A area das energias renovaveis vem se mostrando necessaria para atender as
politicas ambientais e também para dispor de fontes inesgotaveis de energia.
Segundo a revista Exame “O Brasil tem potencial para chegar a 2050 com uma matriz

energética com 66,5% de participacdo de fontes renovaveis, como vento, sol e

biomassa presencga 47% maior do que a observada hoje”. Entdo é crescente a busca
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por fontes inesgotaveis visto que ha necessidade de inovagdes tecnologicas para que
as fontes esgotaveis sejam substituidas por fontes inesgotaveis tornando o futuro
energético sustentavel.

A geracéao de energia fotovoltaica € comumente realizada por meio de painéis
solares que precisam ser instalados sobre telhados ou regides com certa elevagao
para receber uma maior incidéncia solar sobre suas faces. Esses equipamentos
devem ser instalados de forma a aperfeigoar a incidéncia de luz e assim, obter um
bom rendimento das taxas de conversao.

Por isso é importante observar a localizacdo da instalacdo desses painéis de
maneira que receba uma boa iluminagdo durante todo dia. Esse tipo de energia
depende do clima o que pode ser que as vezes nao seja previsivel, o que acarretara
variagdes na eletricidade, por esse motivo precisamos de estudos que comprovem a
incidéncia solar para cada area. A partir desse estudo é importante avaliar um fator
de seguranca onde até nas piores condi¢des climaticas tenhamos energia elétrica.
Vale ressaltar também que o fato de ndo ocorrer incidéncia solar como, por exemplo,
a noite nao significara um impedimento do projeto, pois possibilita o uso de baterias

capazes de armazenar energia para abastecer o usuario.
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3 CONCEITOS BASICOS EM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
3.1 Radiagao

O sol é uma fonte inesgotavel de energia, e essa energia chega ao nosso
planeta na forma de radiagao eletromagnética como mostrado de forma ilustrada na
figura 1, possuindo uma frequéncia e comprimentos de ondas diferentes de acordo

com (VILLAVA e GAZOLI, 2012).

Figura 1 - Transmissao de ondas eletromagnéticas

006 ‘(3‘ ; -
‘ (

Fonte: <http://termologiajaborandi.blogspot.com.br>.

Ainda de acordo com (VILLAVA e GAZOLI, 2012) “A luz viaja com uma
velocidade constante no vacuo do espaco extraterrestre. A férmula matematica
apresentada a seguir relaciona a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade
da onda eletromagnética”. Ou seja, a velocidade da luz é igual ao produto do

comprimento de onda e a frequéncia da onda como mostra a equagéo 1 (HALLIDAY4,
2008).

Equacao 1 - Velocidade da luz no vacuo

C=Af (1)

Esse conhecimento serd de grande importancia para entender a energia
fotovoltaica, ja que as ondas eletromagnéticas impulsionardo a energia nas placas

solares.
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3.1.1 Massa de ar e tipos de radiacao

A radiacédo solar sofre interferéncias quando atravessam a atmosfera do nosso
planeta e as camadas de ar existentes na nossa atmosfera, essa interferéncia vai
depender das caracteristicas da camada de ar e do que é composta a atmosfera, pois
existem elementos suspensos como o vapor de agua e poeira segundo (VILLAVA e
GAZOLI, 2012).

A profundidade que os raios solares irdo monopolizar depende do comprimento
do trajeto até o solo, cujo mesmo sera determinado pelo angulo de inclinagéo do sol
em relagéo a linha zénite também conhecido como angulo zenital do sol, essa linha
imaginaria que é perpendicular ao solo terrestre, de forma que quando o sol esta
acima do observador o angulo zénite sera igual a zero, entdo a medida que o sol faz
seu movimento natural aumentara o angulo zenital e assim influenciando o trajeto dos
raios solares, uma vez que os raios terdo que ultrapassar uma camada de ar maior,

como sera mostrado na figura 2 que retrata isso de forma ilustrada:

Figura 2 — Trajetéria dos raios de Sol na atmosfera e defini¢do do
Coeficiente de "Massa de Ar" (AM).

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia
8 =60°

Massa de Ar=1.0
Massa de Ar = 2.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Fonte: CRESESB (2001).

A massa de ar acima citada é chamada de AM, que sé&o siglas que se referem

a Air Mass, em inglés e é definida assim de maneira internacional, para calcular a
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massa de ar temos a seguinte equagdo 2 que nos mostra que a massa de ar &

inversamente proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia:

Equacao 2 - massa de ar

AM = (2)

cos O

O angulo na equacao acima € o angulo zenital do sol, mostrando assim a
influéncia que a radiagcédo sofrera de acordo com o angulo zenital, pois ele estara
diretamente relacionado com a camada de ar. A energia oriunda do sol depende de
diversos fatores como a hora do dia, ja que € nos horarios de pico que ocorrera maior
incidéncia dos raios solares, da época do ano, condigdes do clima e muitos outros
fatores. A radiagao solar vai mudar para cada regiao do planeta, como ja foi visto, pois
as condigdes sao diferentes para cada regiao, entdo os conhecimentos desses fatores
que influenciardo na variagdo de radiagdo deverdao ser conhecidos, as regides
situadas na zona tropical estardo sujeitas a massas de ar menores logo terdo mais
incidéncia de luz e calor.

Ainda temos que levar em conta os fatores naturais e ndo naturais que
influenciardo de forma negativa a incidéncia solar, como nuvens e a poluicdo que
podem fazer com que a luz sofra reflexao e absolvicdo. Segundo (VILLAVA e GAZOLI,
2012). A radiagao global é a soma das radiagdes direta e difusa, a direta é os raios
solares que chegam diretamente oriundo do sol em linha reta e chega ao plano
horizontal, e sua inclinacdo dependera do angulo zenital do sol. Ja a radiagao difusa
é resultado da difragéo, ou seja, a luz solar que chega indiretamente ao plano, essa
difragdo é ocasionada pela atmosfera, poeira, nuvens e os demais objetos. A imagem

a seguir na figura 3 mostra esses dois tipos de incidéncia solar:
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Figura 3 — Radiacgao direta e difusa formando a radiagao global
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Fonte: <http://focusolar.com.br/potencial-solar-brasileiro/>.

Existem instrumentos para a medicdo da radiagdao global chamado de
pirandmetro, e também os pirelidmetro que consegue medir a radiagéo direta. Assim
com auxilio desses instrumentos pode-se definir a radiagdo solar de um local
especifico para que seja previsivel uma possivel otimizagdo para a instalagdo das

placas solares.

3.2 Irradiancia

Ja foi dito anteriormente e mostrado os tipos de radiacdo, entdo se deve
determinar uma grandeza para quantificar a radiagao solar, essa grandeza recebeu o
nome de irradiancia que € razao entre a poténcia e area (W/m?), sendo a poténcia
diretamente proporcional a energia em um determinado intervalo de tempo. Existem
no mercado equipamentos como mostrado na figura 4, para auxiliar a medigdo de

radiacao solar:
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Figura 4 — Medidor de radiagao solar portatil

Fonte: <http://www.tecnovip.com/listagem.asp?d=73>.

Segundo Villava e Gazoli (2012) “Na superficie terrestre a irradiancia da luz
solar é tipicamente em torno de 1000 W/m2. No espacgo extraterrestre, na distancia
média entre o sol e a terra, a irradiancia é cerca de 1353 W/m?’. Hoje temos industrias
fotovoltaicas que tem como padréo a irradiancia de 1000 W/m? para avaliar placas
fotovoltaicas, sempre que observamos as especificacbes de fabricantes vemos que
esse valor é tomado como referéncia.

Podemos ainda através de medidas em uma placa solar obtidos em um dia ver
a distribuigao de irradiancia, ou seja, a energia em uma determinada area durante o

dia, semanas ou até meses como mostrado no grafico 1:

Grafico 1 — Distribui¢ao horaria da irradiagdo solar.
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Fonte: <http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo03.htm>.

Diante da pesquisa aqui desenvolvida, faz-se necessario saber qual a
irradiancia de algumas regides de proximidades de Delmiro Gouveia-AL, como Agua
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Branca - AL, Paulo Afonso - BA e Petrolandia — PE, cujos resultados encontrados

podem ser observados no grafico 2 abaixo que mostra as respectivas irradiancia.

Grafico 2 - Irradiancia das cidades: Agua Branca - AL, Paulo Afonso - BA e Petrolandia - PE
Latitude: 9 388611* S
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Fonte: Cresesb
Delimitando ainda mais os estudos, encontrou-se dados mais detalhados
referentes a irradiancia da cidade de Agua Branca - AL, que fica ainda mais préxima

do nosso local de estudos referentes a esta pesquisa, que € Delmiro Gouveia-AL. As
informagdes obtidas podem ser vistas no grafico 3 de irradiancia:
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Grafico 3 — Irradiancia da cidade de Agua Branca-AL
Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: agua Branca
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Fonte: Cresesb

Tais informacbes sdo de grande importancia para nossa pesquisa, pois
mostram parametros a ser seguidos, tendo em vista que o conhecimento de alguns
fatores ajudara a minimizar erros ja que se trata de uma area tecnolégica que
dependera de diversos fatores, dentre eles, o mais importante é a insolacido onde
serao instaladas as placas solares, a seguir veremos a mapa de insolagao do Brasil,

para que cada vez mais nos aproximar de nossa regido que € o sertdo alagoano.

3.3 Insolagao

Quando uma pessoa é exposta durante muito tempo em um ambiente quente
e/ou recebendo os raios solares diretamente com seu corpo, isso pode causar uma
insolagao, que segundo Funari e Tarifa (2008, p.106) definem como sendo, “0 numero
de horas de brilho solar enquanto a radiagdo solar global representa a sorna da
radiacdo vinda diretamente do Sol, acrescida da radiagao difundida pelas particulas e

gases da atmosfera”.
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Para obter-se dados referentes a insolagao, geralmente, utiliza-se o modelo de

Angstrom-Prescott, que pode nos dar uma estimativa da radiacédo solar, como
observada na equacao 3 abaixo:

Equacao 3 — modelo de Angstrom

Qg =Qo(a+b.h) (3)

Onde Qg ¢ a radiagao solar ao nivel do solo (ly/dia); Qo € a radiagéo solar no
topo da atmosfera (ly/dia) e n/N é a razao de insolagao, sendo "a" e "b" sdo parametros
da reta de regresséo (FUNARI E TARIFA, 2008, p.106). Segundo Carvalho, et al
(2011, p.839), a equacado de Angstrom-Prescott “pode ser utilizada com base em
dados diarios, quinzenais, mensais, sazonais e anuais e seus coeficientes (a e b)
devem ser ajustados localmente e para diferentes épocas do ano, a fim de melhor
representarem a variagao da radiagao em fungao do brilho solar”.

O Brasil € um pais bastante viavel para utilizacdo de painéis fotovoltaicos, ou
seja, usar o Sol como sendo a principal fonte de energia nas regides que apresentam

maiores insolagdes diaria.

A maioria das regides do pais possui um potencial ndo explorado de geragao
de energia fotovoltaica. Existem acgdes isoladas em determinados Estados
para suprir a necessidade da populagéo necessitada de energia elétrica, mas
nao ha acgdes concretas em empresas, que sao grandes consumidoras de
energia (JUNIOR E DEMANBORO, 2009, p. 3).

A citacdo acima pode ser comprovada a partir dos dados apresentados na
figura 5 abaixo, referentes a insolacdo em determinadas regides do Brasil, mas
especificamente no Nordeste.
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Figura 5 — Mapa de insolagdo do territério brasileiro.
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Fonte: <http://www2.aneel.qov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia Solar(3).pdf>.

Vemos que a regido nordeste recebe uma insolagéo satisfatoria, e como nosso
principal objetivo & trazer para o sertdo alagoano, vemos a viabilidade de se
complementar a matriz ja existente e também levar as pessoas que ainda estéo
desassistidas da energia advinda das hidrelétricas, seja por dificil acesso ou até

mesmo pelo custo das taxas e impostos.

3.4 O efeito fotoelétrico e fotovoltaico

O efeito relacionado a luz remonta a tempos em que a fisica classica imperava
de forma que a luz era tida como onda senoidal, porém a fisica moderna nasceu com
a necessidade de explicar alguns comportamentos que até entdo somente com a
fisica classica ndo poderiamos entender. De acordo com (HALLIDAY, 2008) Albert
Einstein propds que energia poderia ser quantizada, e hoje damos o nome a essa
quantidade elementar de luz de féton, que sera primordial para entendermos o efeito
fotoelétrico e fotovoltaico. Segundo Einstein, um quantum de luz de frequéncia “f “tem

uma energia dada pelo o que esta sendo mostrado na equagao 4:

Equacéao 4 - Energia do féton

E=hf (4)
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Einstein quebrou dogmas da fisica classica e mostrou que um quantun com
uma dada frequéncia tem uma energia que é diretamente proporcional ao produto
dessa frequéncia e a Constante de Planck. Ainda tratando da luz, Einstein propds que
sempre que a luz é emitida ou absorvida essa emissdo ou absorgao ocorre nos
atomos, entdo observando esse comportamento foi pensado em aplicagdes
tecnolégicas usando os conceitos dos fotons.

O efeito fotoelétrico segundo a bibliografia fundamentos da fisica, ja citada, diz
que ao iluminamos uma superficie metalica com raio luminoso de comprimento de
onda suficientemente pequeno Elétrons serdo emitidos pelo metal, e através de
experimentos foi demonstrado que o desprendimento de elétrons n&o estava
relacionado a intensidade luminosa, seja a fonte ofuscante ou uma simples luz de vela.

De acordo com Halliday (2009), “a energia cinética maxima dos elétrons
ejetados tem sempre o mesmo valor, contanto que a frequéncia da luz permaneca a
mesma”. Einstein resumiu os resultados de experimentos na equacao 5 que se refere

a energia do foton para o efeito fotoelétrico:

Equacao 5 — Efeito fotoelétrico

hf = Kmax + ¢ (5)
h =6,63 x 103 J.s (cte de Plank)

Como visto a equagao acima descreve a energia do féton (hf) que esta igualada
a energia cinética maxima (Kmax) somada com uma fung¢ao trabalho (@), ou seja,
quando a energia do féton é transferida para a superficie, esta é convertida em energia
cinética, que corresponde ao elétron com velocidade, juntamente com a fungéo
trabalho, que é a energia utilizada para extrair o elétron do atomo.

E importante salientar que, para que esse elétron se desprenda do metal com
a radiacao incidente sera necessario que a energia do féton seja maior que a fungao
trabalho. Todo esse conceito de foton e efeito fotoelétrico sera muito importante para
o entendimento do efeito fotovoltaico, pois existira uma analogia desses efeitos, mais
precisamente podemos dizer que o efeito fotovoltaico é analogo ao efeito fotoelétrico.
O conhecimento desses fendbmenos envolvendo a luz fez com que as aplicagbes
tecnolégicas na area de energias fossem vistas como uma forma de melhoria de
abastecimento no setor de energias, mas precisamente a energia fotovoltaica que é a

energia advinda dos raios solares e que se dispde em painéis solares.
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Painéis solares sao, basicamente, dispositivos utilizados para converter a
energia da luz do Sol em energia elétrica. O dispositivo também é conhecido
como “Painel Solar Fotovoltaico”. A composi¢cdo de um painel solar consiste
em células fotovoltaicas, estas com a propriedade de ter sensibilidade de

absorver a energia solar e gerar a eletricidade em duas camadas opostas
(POZZEBON, 2013, p. 1).

Para entendermos o efeito fotovoltaico temos que descrever os componentes
de uma célula solar, que tem materiais com propriedades intermediarias entre
condutor e isolante e sdo muito importantes para eletrénica moderna, sdo sensiveis a
variagcdes de impurezas e temos como exemplo: Silicio (Si), Germéanio (Ge) e Arseneto
de Galio (GaAs) (MORA, 2010).

O efeito fotovoltaico € a base para os sistemas de energia solar fotovoltaica
produzindo energia limpa, a radiagdo eletromagnética do sol é transformada em
energia elétrica através de uma diferencia de potencial de uma célula formada por
materiais semicondutores, a estrutura da célula fotovoltaica € formada por uma
camada N e outra P.

Segundo Miranda (2014), “quando se forma a jungao P-N no material, ou seja,
a justaposicao do material do tipo P com o material do tipo N surge um campo elétrico
permanente na regido da jun¢ao”. Essas camadas sao unidas e com a incidéncia dos
raios solares, como analogamente ao efeito fotoelétrico, desprende elétrons livres no
lado N (carregado negativamente) para o lado P (carregado positivamente) causando
a inversédo de polaridade onde o lado N ficara carregado positivamente e o lado N
carregado negativamente e originam um campo elétrico criando uma barreira de
potencial entre as duas placas. Quando separadas as capas sao eletricamente
neutras. Mas quando unidas, na regidao P-N, forma-se um campo elétrico devido aos
elétrons livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P.

Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons colidem com os elétrons da
estrutura de silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores.
Devido ao campo elétrico gerado pela jungdo P-N, os elétrons sao direcionados e
fluem da camada “P” para a camada “N” (NASCIMENTO, 2004, p.13). Veremos a
seguir a estrutura de uma célula fotovoltaica representada na figura 6:
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Figura 6 — Estrutura de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: <http://cresesb.cepel.br/index.php?section=com _ content&cid=321>.

As células geram a corrente elétrica e a luz faz com que os elétrons continuem
o fluxo, as células ndo possuem a capacidade de armazenar a energia gerada, porém
com alguns artificios que serao discutidos mais a frente, veremos que esta alternativa
energética é extremamente viavel, este fendmeno descrito acima recebeu o nome de

efeito fotovoltaico.

3.4.1 Fabricacéo das células

O inicio do avancgo da tecnologia fotovoltaica se deu entre a década de 70 e 90,
sua principal utilizacao foi na industria aeroespacial (PINHO E GALDINO, 2014). Hoje
cresce exponencialmente (MARSAL, 2011) esse tipo de tecnologia para o uso
terrestre, tanto em relagcédo aos tipos de células até o material usado na produgao,
mostrando também uma grande motivacdo na engenharia de materiais buscando
cada vez mais aumentar a eficiéncia da célula e baratear a producdo. O silicio é o
material semicondutor mais usado na producéo de células e também o niumero um
em relagdo a sua comercializagao.

O silicio usado para a fabricagéo de células fotovoltaicas é faciimente extraido

do quartzo mineral, sendo este abundante. De acordo com a ECOCERT (2014):

O quartzo ocupa uma fragdo significativa da crosta terrestre e ocorre
praticamente no mundo todo e em quase todos os tipos de rocha. E um
mineral formador de rocha. O quartzo é um importante constituinte de rochas
igneas com excesso de silica, como o granito, riolito e pegmatito. E
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extremamente resistente ao ataque quimico e fisico, fazendo com que se
acumulem graos de quartzo formando rochas sedimentares, arenito. Ocorrem
também em rochas metamoérficas, como o gnaisse e xistos, formando
praticamente o Unico mineral dos quartizitos (ECOCERT, 2014, p. 1).

O processo comega com a retirada do mineral da natureza e apéds isso ele
passa por um processo de purificagao do silicio que apds isso passara por processos
com o fim de produzir a célula fotovoltaica, as tecnologias de células mais comuns
sdo a do silicio monocristalino, policristalino. A seguir veremos algumas das suas

caracteristicas:

Figura 7 — Silicio no estado puro.

Fonte: <http://gemasdobrasil.blogspot.com.br/2015/10/variedades-de-quartzo-encontradas-
na.html>.

A figura acima Mostra o silicio no estado puro e a partir do mineral retirado da
natureza temos a purificagdo que nos dara, dependendo do processo a que foi sujeito,
a célula solar monocristalina, policristalina. O silicio no estado puro segue para o

processo que retira as impurezas para termos uma maior eficiéncia nas células.

3.4.2 Silicio monocristalino

A partir do silicio ultra puro formamos o silicio mono cristalino, esse processo
requer altas temperaturas e € submetido a um processo de formacgao de cristal, esse
processo € chamado de método de Czochralski, o método recebeu o nome do cientista
polonés que criou o método de formagao dos cristais de silicio que hoje estdo sendo
usados em semicondutores nos componentes eletrénicos e células fotovoltaicas. Apos
0 processo resulta no lingote de silicio monocristalino que sera mostrado na figura 8

a seguir:
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Figura 8 — Lingote de silicio monocristalino.

Fonte: <http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html>.

O lingote de silicio tem uma estrutura homogenia, cristalino unico e possui
melhor arranjo molecular, o lingote é fatiado em finas fatias de silicio com grau de
pureza elevado. Apds esse processo o silicio é submetido a impurezas em ambas as
faces para formar as camadas P e N para entdo formar uma célula fotovoltaica. A
célula ainda recebe uma pelicula de metal em uma de suas faces e na outra face uma
camada de material antirreflexo que recebera a luz solar, entdo tera a célula

monocristalina como na figura 9 a seguir:

Figura 9 — Célula fotovoltaica monocristalino.

Fonte: <http://energiasolarresidencial.org/placa-solar>.
A célula monocristalino possui um aspecto azul escuro ou preto, vai depender

do tratamento anti-reflexo a que foi sujeita. Segundo (VILLAVA e GAZOLI, 2012) “As

células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes produzidas em larga escala e
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disponiveis comercialmente. Alcangam eficiéncia de 15 a 18%, mas tem um custo de
producdo mais elevado que outros tipos de células”. A juncédo de diversas células
forma um painel solar.

3.4.3 Silicio policristalino

O processo de producao do silicio policristalino tem um custo menor que o
monocristalino, pois o lingote tem uma estrutura menos complexa, sendo esse uma
juncao de pequenos cristais com os mais variados tamanhos. Essa diferenca faz com
que o silicio policristalino se torne um pouco menos eficiente que o monocristalino,
porém em termos de viabilidade deve-se fazer uma otimizacao de eficiéncia e custo
para fazer uma escolha a qual sera utilizado, a seguir na figura 10 veremos os
aspectos do lingote do silicio policristalino:

Figura 10 — Lingote de silicio policristalino.

Fonte: < http://static.naukas.com/media/2011/12/silicio-policristalino.jpg>.

O lingote de silicio policristalino sera fatiado e apds isso segue para se tornar
uma ceélula fotovoltaica, visivelmente vemos que a estrutura desse lingote s diferencia
do monocristalino, possui aparéncia heterogenia e geralmente serdo de cor azulada,
mas semelhante ao monocristalino sua cor pode sofrer variagdbes dependendo do
tratamento anti-reflexo que recebera a luz solar. A seguir na figura 11 veremos como

sera a célula solar a partir do silicio policristalino:
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Figura 11 — Célula de silicio policristalino.

Fonte: <http://www.electricidad-gratuita.com/energia%20fotovoltaica.html>.

A célula solar policristalina possui caracteristicas visuais como mostrada na
imagem acima, elas s&o produzidas através de blocos de silicio que sdo fundidos em
moldes especiais e ao esfriar se solidifica. No entanto, durante esse processo, os
atomos nao se constituem em um unico cristal, eles formam uma estrutura
policristalina com superficies de separacao entre os cristais (NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Villava e Gazoli (2012), “as células de silicio policristalino tém
eficiéncias comerciais entre 13 a 15%, ligeiramente inferiores as das células
monocristalinas, entretanto seu custo de fabricagdo € menor do que o das células
monocristalinas”. Em uma situagéo de projeto com a otimizagao teremos a escolha do

tipo de placa solar que sera instalada.

3.5 Angulo azimutal

O angulo azimutal é determinado entre a projecao do vetor posi¢géao do sol sobre
o plano do horizonte e o vetor norte verdadeiro, quando este € medido a partir da
orientagao positiva do norte verdadeiro, ele é considerado positivo, ou seja, no mesmo
sentido dos ponteiros de um relégio (LATORRE, 1998). Juntamente com o angulo
zenital, o azimute permite determinar a posicdo do sol num instante em relacdo ao
referencial local (LATORRE, 1998).

De acordo com Liou (1980) e Igbal (1983), a equagao 6 que representa o angulo

azimutal do sol é dada abaixo:
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Equacao 6 — angulo azimutal do Sol

(send — cos Z0. sen Q)

cosb = cosP sen Z0

(6)

sen hcoséd

senb =
senZ0

O angulo azimutal solar tem como finalidade determinar a trajetéria do Sol
através da abobada celeste em um dado local e data. Segundo Espinola Sobrinho, et
al (2007, p.4) “O azimute solar (A) é o angulo formado entre a proje¢ao do raio vetor
do astro no plano do horizonte local e a linha norte-sul. Este angulo é contado a partir
do Norte, tendo valores negativos ou positivos quando o Sol estiver a leste ou
a oeste da linha norte-sul, respectivamente”.

Portanto, estudar sobre o &ngulo azimutal e saber calcular o azimute do Sol
sao de suma relevancia para o desenvolvimento deste trabalho, pois a partir disso &

possivel determinar sua variagdo anual para o local estudado que, neste caso, trata-
se da cidade de Delmiro Gouveia — AL.
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4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para que haja médulos fotovoltaicos € necessario que as células estejam
ligadas em série ou em paralelo. De acordo com Carneiro (2010, p. 3) as células
fotovoltaicas sdo ligadas em série quando “a poténcia maxima que € alcancada
através da utilizagdo de uma unica célula fotovoltaica ndo excede, regra geral, a
poténcia de 3W, o que é manifestamente insuficiente para a maioria das aplicagées
reais”.

Desse modo sao formados os modulos fotovoltaicos. Nas imagens 12 e 13
pode-se observar (respectivamente) a ilustragdo de uma ligagao de painéis em série
e a representacao esquematica referente a associagao de varias células fotovoltaicas
(de silicio cristalino) visando o aumento da poténcia total do modulo fotovoltaico
formado a partir desta forma ligagcéo. Ver abaixo conforme a figura 12:

Figura 12 — Ligacao de painéis solares em série

Corrente (A)
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| | #

Tensao (V)

Fonte: Serrao (2010, p. 10).

Esse tipo de ligagdo pode ser utilizada em casos quando um painel fotovoltaico
nao esteja sendo suficiente para a geragao de energia pretendida, nesse caso, pode-
se acoplar outros painéis através da ligagdo em série. Feito isso, a tensdo que saira
do sistema sera diretamente proporcional a quantidade de painéis, entretanto, o valor
da corrente continuara o mesmo.

Ja na figura 13, é possivel observar um esquema de associagéo de varias

células fotovoltaicas, cuja ligacao se da em série.
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Figura 13 — Esquema da associagao de varias células fotovoltaicas (médulo em série)
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Fonte: Carneiro (2010, p. 3).

O esquema de mddulos € utilizado com a finalidade de aumentar a poténcia,
pois a poténcia de uma unica célula fotovoltaica €, no maximo, 3W. Entdo, para que
essa poténcia seja maior, faz-se necessario o agrupamento de diversas placas, por
ligacdo em série, até alcangar a poténcia desejada.

Sobre a ligagado em paralelo de células fotovoltaicas, Carneiro (2010, p.11) diz
que: “A ligacdo em paralelo entre moédulos individuais (utilizada tipicamente nos
sistemas autdbnomos) é efetuada quando se pretende obter correntes mais elevadas
e manter o nivel de tensdo estipulada do modulo”. Abaixo, tem-se as imagens 14 e 15
que representam esquematicamente a ligagao de painéis em paralelo e os médulos

fotovoltaicos formados a partir deste tipo de ligagéo.

Figura 14 — Ligacao de painéis solares em paralelo

A
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Fonte: Serrdo (2010, p. 10).

Portanto, ao colocar os painéis em paralelo o valor de saida da tensao nao sera
alterado, entretanto, a corrente aumentara bastante e devido a isso sera necessario

fazer uma reavaliacdo das quedas de tensao no sistema.
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Figura 15 — Esquema da associacao de varias células fotovoltaicas (moédulo em paralelo)
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Fonte: Fonte: Carneiro (2010, p. 11).

Nesse esquema de associacdo de varias células fotovoltaicas, ligadas em

paralelo, faz-se a soma das correntes para obter um novo valor, enquanto que o valor
da tensao nao varia, ao contrario do que acontece no esquema de ligagédo de painéis
solares em série.

Outra opcéo de ligagdo de células fotovoltaicas € em série-paralelo, “essa

configuracado é bastante utilizada em projetos que exigem um determinado nivel de

tens&o de saida, como nos sistemas de ligados a rede” (SERRAQ, 2010, p.11). Como
pode ser observado na figura 16 abaixo:

Figura 16 — Ligagao de painéis em série-paralelo

L

Corrente (A)

Tensdo (V)

Fonte: Serrao (2010, p. 10).

Esse tipo de ligagao, também denominada mista, € muito utilizada em sistemas
que necessitam de um determinado nivel de saida da tens&o, por exemplo, aqueles

ligados a rede. A desvantagem desse tipo de ligagdo é que, se em algum momento
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uma corrente atravessar um painel no sentido contrario ao que ele foi esbogado, seu

desempenho podera ser comprometido.
Os modulos fotovoltaicos sédo definidos a partir da equagao 7 seguinte:

Equacao 7 — definigdo dos médulos fotovoltaicos

Poténcia elétrica fornecida pela célula/ médulo
Poténcia contida na radiacdo solar incidente (7)

Na maioria das vezes, é estabelecida uma Temperatura Nominal de
Funcionamento do modulo, sendo esta definida a partir das seguintes condigdes, de

acordo com o autor supracitado:

e Intensidade da radiagdo solar incidente na superficie = 800 W/m?;
e Temperatura do ar = 20°C;

e Velocidade do vento = 1m/s.

As principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos sao referentes aos

coeficientes térmicos e parametros elétricos, cujos mesmos podem ser observados a

partir das tabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela 1 - Ficha técnica das caracteristicas térmicas dos médulos fotovoltaicos

Madulos fotovoltaicos m-Si (modelos que existem no mercado)
Modelo 1 /2

Parametros térmicos Unidade Modelo 3/4
NOCT (Temp. nominal de funcionamento) - L 45=2
Coeficiente térmico para I °C/°K +0,04
Coeficiente térmico para V, °C/°K -0,34
Temperatura maxima admissivel o G -40 a +85
Médulo exposto a radiacdo solar o b -40 a +50

Fonte: Carneiro (2010, p. 7).
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Tabela 2 - Ficha técnica dos parametros eléctricos de diversos moédulos fotovoltaicos

Moadulos fotovoltaicos m-Si (modelos que existem no mercado)

Modelo 1/ Modelo 3/

Parimetros eléctricos Simbolos Unidade Modelo 2 Modelo 4
Poténcia maxima le— W 110 110
Poténcia minima e W 100 90
Corrente maxima S A 6,3/3,15 5,9/2.95
Tensdo maxima e V 17,3/ 35,0 17,0/ 34,0
Corrente de curto-circuito I A 6,9/3,35 6,5/3,25
Tensdo de circuito aberto | - V 21,7/43,5 21,0/42,0
Tensdao max. admissivel e V 1000 1000
Eficiéncia n % 12,7 11,5

Fonte: Carneiro (2010, p. 7).

De acordo com o Portal Energia, os modulos fotovoltaicos podem ser
classificados em funcdo do material celular: modulos monocristalinos, maédulos
policristalinos, modulos de pelicula fina (amorfos, CdTe e modulos CIS); Em fungao
do material de encapsulamento: médulos Teflon, médulos de Resina Fundida (a
classificagado “modulo EVA” ndo € geralmente usada); Em fungédo da tecnologia de
encapsulamento: laminagem (com Eva ou com Teflon); Em fungéo da tecnologia do
substracto: moédulos pelicula-pelicula (flexiveis), médulos vidro-pelicula (ou médulos
de vidro-Tedlar), médulos metal-pelicula, médulos de plastico acrilico, modulos vidro-
vidro; Em fungdo da estrutura da armacgao: modulos com armagao, modulos sem
armagado (modulos laminados); Em funcdo de funcdes especificas de construgao:
modulos de vidro de seguranga endurecido, médulos de vidro de segurancga laminado,
modulos de vidro isolante, modulos de vidro isolante para coberturas de vidro,
modulos de vidro laminado. Além destes, existem também os mddulos: standard,
modulo especial e mddulo feito a medida.

Abaixo na figura 17 é possivel ver alguns dos diversos tipos de mddulos
fotovoltaicos existentes no mercado:
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Figura 17 — Diversos modulos disponiveis no mercado
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Fonte: GEPEA (2012, p. 44).

Segundo informagbes fornecidas pela Empresa Solar Terra, existem oito

etapas que consistem no processo de fabricagdo dos modulos fotovoltaicos, sendo

estas:

Ensaio elétrico e classificacdo das células;

Interconex&o elétrica das células;

Montagem do conjunto - colocagédo das células soldadas entre camadas de
plastico encapsulante e laminas de vidro e plastico;

Laminagdo do moddulo - o conjunto é processado numa maquina semi-
automatica a alto vacuo que, por um processo de aquecimento e pressao
mecanica, conforma o laminado;

Curagem - o laminado processa-se num forno com temperatura controlada no
qual completa-se a polimerizacao do plastico encapsulante e alcanca-se a
adeséo perfeita dos diferentes componentes. O conjunto, depois da curagem,
constitui uma unica peca;

Emolduragdo - Coloca-se primeiramente um selante elastico em todo o
perimetro do laminado e a seguir os perfis de aluminio que formam a moldura.
Usam-se maquinas pneumaticas para conseguir a pressdao adequada. As
molduras de poliuretano séo colocadas por meio de maquinas de injegao;
Colocacéo de terminais, bornes, diodos e caixas de conexdes;

Ensaio final.

Sao muitas as opgbdes de moddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado,

cabendo o cliente escolher aquele que mais |he agradar, no entanto, € importante que

no ato da compra o cliente esteja ciente da qualidade do produto que ira adquirir.

Diante disso, as marcas oferecem um certo nivel de confianga na altura da avaliagao,
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por meio de uma certificacdo. “A certificacdo atribuida por Institutos oficiais
acreditados, que tém por base a realizacao de testes estipulados pelas normas IEC,
constitui uma informacao fidedigna. Um outro critério importante de avaliagao consiste
no periodo de garantia oferecido pelo fabricante” (PORTAL ENERGIA, 2004, p. 101).

Abaixo no grafico 8 esta exemplificados os pontos de operagdo do modulo

fotovoltaico ao longo da curva I-V e P-V, como segue abaixo:

Gréafico 8 - Pontos de operagao do médulo fotovoltaico ao longo da curva |-V e P-V
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Fonte: CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito.

Dando continuidade aos estudos desta pesquisa, mostramos os pontos de
operagao para poténcia maxima gerada, levando em consideracéo a influéncia da
temperatura na poténcia em situagdes 6timas. Os dados podem ser observados no

grafico 9 abaixo:
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Grafico 9 — Influéncia da temperatura na poténcia
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Fonte: CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito.
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza aplicada que “objetiva gerar conhecimentos para
aplicacao pratica, dirigidos a solugéo de problemas especificos. Envolve verdades e
interesses locais” (GERHARDT E SILVEIRA, 2009, p. 35). Quanto aos obijetivos
consiste em pesquisa explicativa que preocupa-se em identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenémenos (GIL, 2007).

Em relacdo aos procedimentos, esta se classifica como sendo uma pesquisa
experimental, cuja mesma tem como finalidade determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observacgao dos efeitos que a variavel produz no objeto (GIL, 2007).

Ainda sobre a pesquisa experimental, Fonseca (2002) diz que:

A pesquisa experimental seleciona grupos de assuntos coincidentes,
submete-os a tratamentos diferentes, verificando as variaveis estranhas e
checando se as diferengas observadas nas respostas séo estatisticamente
significantes. [...] Os efeitos observados sao relacionados com as variagdes
nos estimulos, pois o propodsito da pesquisa experimental é apreender as
relacbes de causa e efeito ao eliminar explicagbes conflitantes das
descobertas realizadas (FONSECA, 2002, p. 38).

Nesse contexto, tem-se que esta pesquisa utiliza as abordagens qualitativa e

quantitativa, onde o autor supracitado esclarece que:

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
quantitativa podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo
grandes e consideradas representativas da populagédo, os resultados sao
tomados como se constituissem um retrato real de toda a populacao alvo da
pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base
na analise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos
padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fenGmeno, as relagdes entre
variaveis, etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa
permite recolher mais informagdes do que se poderia conseguir isoladamente
(FONSECA, 2002, p. 20).

Inicialmente, para o desenvolvimento desta pesquisa foi feita uma selecao de
materiais (artigos cientificos, revistas digitas, livros, sites, etc.) para estudo teorico e
melhor compreensao da tematica aqui abordada. Diante disso, alguns dos referenciais
utilizados para fundamentar este trabalho foram: IPCC (2011); Uczai, et al, (1012);
Perlotti, et al (2012); Nascimento (2015); EPE (2012); Neosolar Energia (2013);
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Oliveira (2013); Halliday (2008); CRESESB (1999); ANEEL (2012; 2013); GEPEA,
(2012); Villava e Gazoli (2012); Pinho e Galdino (2014); ECOCERT (2014); Latorre
(1998); GEPEA (2012), entre outros.

No entanto, o foco desta pesquisa, como mencionado anteriormente, consiste
em uma experiéncia pratica que foi realizada laboratério de energia solar fotovoltaica
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) - Campus Sertdo. Para o
desenvolvimento de tal procedimento, primeiramente utilizou-se duas placas solares,
uma monocristalina e outra policristalina, cujas mesmas foram postas no patio da
referida universidade para alguns testes.

O experimento foi desenvolvido durante 1 (um) ano, nesse periodo foram feitos
3 (trés) experimentos para obtencao de informacdes referentes as tensdes e correntes
elétricas de cada uma das placas utilizadas, tanto da monocristalina como da
policristalina. Tais medigdes eram realizadas no curto periodo de 20 em 20 minutos e

todas foram anotadas para melhor analise dos dados coletados.
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6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM DEILMIRO GOLVEIA - AL

O Brasil se destaca por sua localizagdo geografica privilegiada, suas
dimensdes continentais, com intenso recurso solar, bacias hidrograficas com
diversidade hidrolégica, uma vasta faixa litoranea e, ainda, abundéancia vegetal. Estas
condigdes naturais propiciam o aproveitamento das fontes renovaveis de energia em
quase todas as suas regides (BIGGI, 2013, p. 22).

Nesse contexto, levando em consideracdo o pensamento do autor supracitado,
tem-se que a “energia solar € uma 6tima opgédo na busca por alternativas que nao
agridam o meio ambiente, pois € uma fonte ndo poluente e inesgotavel” (BIGGI, 2013,
p. 23). Para converter a energia proveniente do Sol em energia elétrica € necessaria
a utilizagdo de placas fotovoltaicas, assim tem-se a energia solar fotovoltaica, cuja
mesma € obtida por meio de materiais semicondutores. Segundo Zanirato, et al (2011)
esta € uma das formas mais propicias de energia alternativa.

Diante da realidade contemporanea, em relagdo ao cenario energético, pode-
se destacar o Sertdo Alagoano onde existem pessoas que ainda ndo sao assistidas
do uso de eletricidade provenientes das hidrelétricas, assim, a energia solar seria a
solucao ja que esses modelos autbnomos podem atender desde casas de pequeno,
meédio e grande porte até estabelecimentos comerciais que se encontra em lugares
isolados.

Com vistas nisso, sentiu-se a necessidade de realizar uma pesquisa mais
aprofundada acerca da viabilidade da implantagdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica no Sertdo alagoano. Para tanto, foram realizados estudos na cidade de
Delmiro Gouveia-AL, mais especificamente na Universidade Federal de Alagoas
campus do sertdo Delmiro Gouveia, com o objetivo de verificar a eficacia do sistema

solar fotovoltaico, como podemos observar na imagem referente a figura 18 abaixo.
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Figura 18 — Sistema Solar Fotovoltaico na UFAL — Campus do Sertdao Delmiro Gouveia

i onte: Elaborado pelo autor.

Nos graficos 4 e 5 é possivel perceber algumas medidas da tensédo e corrente

realizadas nas placas policristalinas e monocristalinas, respectivamente:

Grafico 4 — Tensao e corrente - Placa policristalina
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5 — Tensao e corrente Placa monocristalina

. 16
E 14 _A‘W‘V%ﬁ
v ]

E 12 - \
o 10 \
8. ° \ /
;< 6 Tensdo(V)
I 41 ~ "\ t —Corrente(A)
g 2 \vg
2 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
w Q 0 Q Q Q Q Q
= P S A N A R I S D

IR UM AN N N N

HORARIO DE MEDICAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos 4 e 5 contém informagdes referentes aos horarios em que foram
realizadas as medigdes da tensdo (V) e corrente (A) de ambas as placas. Como se
pode perceber, a corrente quase n&o variou durante todo o ensaio, isso € propicio
para um sistema fotovoltaico alimentando cargas resistivas como: lampadas,
tomadas, etc. Conforme foi realizado com o experimento. Além disso, também foram
feitas medicbes para obtencao de dados da poténcia em funcao do tempo, tanto para

as placas policristalinas e monocristalinas, como observado nos graficos 6 e 7 abaixo:

Grafico 6 — Poténcia em funcao do tempo - placa policristalina
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 7 — Poténcia em fun¢ao do tempo — placa monocristalina
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para finalizar as medigdes desta pesquisa, foram calculados os pontos de

poténcia maxima das placas policristalina e monocristalina, de acordo com os

seguintes graficos 10 e 11, respectivamente:

Grafico 10 — Ponto de poténcia maxima na placa policristalina
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 11 — Ponto de poténcia maxima na placa monocristalina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos acima mostram o comportamento da tensao e corrente medidos
com intervalos de vinte minutos, e com eles podemos observar a concentracdo de
pontos em um lugar especifico que tende a se aproximar do ponto de maxima
poténcia, foi medida uma corrente de curto circuito e uma tensdo maxima ou voltagem
de circuito aberto que se aproximara a uma curva semelhante a mostrada no grafico
8, ainda é importante salientar que alguns pontos foram descartados, ja que, eram
irrelevantes e estavam fora da curva, sendo assim as placas tem o comportamento
adequado ja que em varios horarios do dia os pontos coletados se aproximaram da
poténcia maxima. E bom ter ciéncia de que essa poténcia maxima podera ser
encontrada em condicdes perfeitas e controladas em laboratério, ou situacdes 6timas,
ja que a ideia da energia fotovoltaica é obter o maior rendimento possivel, vemos que
as placas se comportaram muito bem levando em consideragdo esse acumulo de
pontos em um lugar determinado.

Apos a instalagao do sistema solar fotovoltaico, foram realizadas medigbes da
tensdo e da corrente nas placas policristalinas e monocristalinas, como mostra as

seguintes tabelas 3 e 4, respectivamente:



Tabela 3 - Dados obtidos em campo (médulo monocristalino)
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Dados de campo

Dados da célula mono de campo

Intervalo de permissdes de poténcia 62,16 W
Voltagem de circuito aberto 37,8V
Corrente de curto circuito 53A

Dimensao do modulo em metros

(1,574 m) por (0, 825 m)

Area 1,3 m?
Intervalo de permissdes de poténcia +5%
Voltagem de potencia maxima 14,8V
Corrente de poténcia maxima 42 A
Voltagem maxima de operagao 1000 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Dados obtidos em campo (médulo policristalino)

Dados de campo

Dados da placa mono de campo

Intervalo de permissdes de poténcia 50,4 W
Voltagem de circuito aberto 18,1V
Corrente de curto circuito 4,8 A

Dimensao do modulo em metros

(1,574 m) por (0, 825 m)

Area 1,3 m?

Intervalo de permissdes de poténcia +3%
Voltagem de potencia maxima 12,6 V
Corrente de poténcia maxima 40A
Voltagem maxima de operagao 600 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Acima vemos os dados fornecidos a partir do estudo de campo. E importante
salientar que os dados dos fabricantes de acordo com as tabelas 5 e 6 que
posteriormente serdo apresentadas, foram obtidos de forma ideal ja que em
laboratério pode-se controlar os fatores primordiais para a produgdo de energia
fotovoltaica, isso explica os valores obtidos de forma pratica que se diferenciam do

valor ideal obtido em laboratério. Porém o que podemos observar € que os valores
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obtidos nos experimentos foram muito satisfatorios, pois atingiram valores de
voltagem de poténcia maxima, corrente de poténcia maxima e intervalo de permissao
de poténcia suficientes a producao de energia fotovoltaica nos dando uma ideia de
como a producao desse modelo energético se comporta na pratica.

Sobre as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos, estas sdo medidas pelos
seus proprios fabricantes, cujas mesmas sdo disponibilizadas por meio de fichas
técnicas especificas. Geralmente, tais caracteristicas sdo raras em situacoes reais,
pois “mesmo que um modulo fotovoltaico opere num cenario que eventualmente se
caracterize por uma temperatura do ar igual a 25°C, a temperatura do médulo sera
superior” (CARNEIRO, 2010, p.5).

Em nosso experimento foram utilizadas duas placas solares, monocristalina e
policristalina, das marcas Topsola® e SOLAREX, respectivamente. Ambas em
condicdes de uso e operacgao, os modulos monocristalino e policristalino possuem as
seguintes caracteristicas segundo os dados mostrados nas tabelas 5 e 6 dos

fabricantes:

Tabela 5 - Caracteristicas do médulo monocristalino utilizado no experimento

Dados do fabricante Dados da célula mono do fabricante

Intervalo de permissdes de poténcia 150 W
Voltagem de circuito aberto 43,5V

Corrente de curto circuito 46 A

Dimensao do modulo em metros (1,574 m) por (0, 825 m)

Area 1,3 m?

Intervalo de permissdes de poténcia +5%
Voltagem de potencia maxima 35,25V
Corrente de poténcia maxima 4,26 A
Voltagem maxima de operagao 1000 V

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Caracteristicas do médulo policristalino utilizado no experimento

Dados do fabricante Dados da placa poli do fabricante

Intervalo de permissdes de poténcia 55,1 W
Voltagem de circuito aberto 20,8V
Corrente de curto circuito 3,65 A

Dimensao do modulo em metros (1,574 m) por (0, 825 m)
Area 1,3 m?

Intervalo de permissdes de poténcia +3%

Voltagem de potencia maxima 16,8V
Corrente de poténcia maxima 3,28 A
Voltagem maxima de operagéao 600 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale salientar, que foram estimados os valores de corrente e tensdo maximas para
calcular a poténcia maxima a partir dos graficos 10 e 11, mostrados anteriormente,
ainda, ha de se comparar os valores obtidos nos respectivos graficos com os valores
das tabelas 5 e 6 fornecidas pelo fabricante. Vemos que, os valores se aproximaram
de forma significativa com os valores representados.

Segundo o Grupo de Energia Escola Politécnica Universidade de Sao Paulo
(GEPEA), os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas dos
modulos fotovoltaicos sdo: a intensidade da radiacdo solar e a temperatura de

operacgao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da viabilidade do uso da energia solar fotovoltaica para a regiao de
Delmiro Gouveia e adjacéncias se mostrou pertinente. Os modulos mostraram
diferentes valores de corrente e tensdo, no entanto a corrente se mostrou
aproximadamente constante durante todo o experimento, que é importante para
alimentar cargas resistivas. Os pontos de maxima poténcia medidos nos experimentos
coincidem com os pontos de poténcia maxima obtidos no laboratério.

Diante de tudo o que foi discutido e analisado neste trabalho de pesquisa pode-
se concluir que os objetivos, aqui tragados inicialmente, foram concretizados de forma
positiva, pois foi realizado um estudo mais detalhado acerca das energias renovaveis
e seus beneficios para o meio ambiente. Além disso, tratou-se também de fontes
alternativas de energia, cuja energia solar foi vista como sendo uma fonte de energia
limpa, renovavel e inesgotavel e que traz grandes contribuicbes para a geracao de
energia elétrica, em locais mais propicios as radiagdes solares.

Neste caso, o foco foi abordar a energia solar fotovoltaica como opg¢ao de fonte
geradora de energia elétrica para a cidade de Delmiro Gouveia — AL, no qual foram
desenvolvidos alguns estudos onde constatou-se que tal regido é, de fato, bastante
propicia para a utilizagao do sistema solar com utilizagao de placas fotovoltaicas.

Entao, ao realizar os testes e medicdes nas placas fotovoltaicas, para observar
sua eficacia, percebeu-se que as placas apresentaram comportamento bastante
eficaz e viavel em diversos horarios do dia, pois os pontos coletados se aproximaram
da poténcia maxima. Nesse contexto, tem-se que a ideia da energia fotovoltaica em
Delmiro Gouveia — AL ira obter o maior rendimento possivel, nesta regiéo.

Podemos concluir com nossa pesquisa que obtemos resultados significativos,
ja que nosso objetivo era fazer uma analise qualitativa e quantitativa de sistemas
fotovoltaicos e nosso objetivo foi alcangado. Os experimentos foram divididos em um
ano totalizando trés experimentos que nos mostrou que nos meses em que houve
grande taxa de insolagao os médulos fotovoltaicos policristalino e monocristalino nos
deram resultados muito proximos das especificagcdes do fabricante, que claro, obtém
suas medidas de tensdo e corrente idealizados, pois os dados sédo definidos em
laboratorio. Foi possivel ainda avaliar as variaveis climaticas, pois o0 més com maior
radiacao solar nos deu maiores valores de tensdo, corrente e consequentemente

poténcia.
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Os experimentos foram feitos com mddulos policristalino e monocristalino de
silicio que possuem eficiéncia de aproximadamente 12% e 15% respectivamente
segundo (CRESERB, 1999). Por isso foi visto que os mddulos apresentam diferentes
medidas de corrente e tensdo, no entanto ambos mostraram um comportamento
constante o que sem duvida é importante para a geracao de energia fotovoltaica.

Eram esperados resultados significativos, pois as pesquisas foram feitas no
sertdo alagoano, mais precisamente na cidade de Delmiro Gouveia onde a regiao
possui caracteristicas climaticas muito favoraveis possuindo elevados niveis de
radiagao solar o ano todo, e mesmo nos meses em que o clima € nublado e chuvoso
como observado em uma das medidas obtidas, ainda assim & possivel obter energia
fotovoltaica mostrando a viabilidade desta fonte de energia renovavel. Esta pesquisa
sera de grande importancia para que essa tecnologia venha a complementar as fontes
de energia renovavel através de mais pesquisas e investimentos na area.

Considera-se entdo, de um modo geral, que este trabalho foi de suma
relevancia para aquisicdo de novos conhecimentos em relagdo a tematica aqui
abordada e principalmente para o meu enriquecimento profissional, pois me deu
subsidios que servirdo de base tedrica e pratica para quando estiver atuando como
Engenheiro Civil e me deparar com situag¢des que envolvem energia solar fotovoltaica.
Além disso, este trabalho podera servir de fundamentagdo tedrica para o

desenvolvimento de estudos futuros neste ambito de pesquisa.
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