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“Néo fique triste quando ninguém notar o que fez de bom
Afinal...
O sol faz um enorme espetaculo ao nascer, e mesmo assim, a maioria de nos

continua dormindo.”

Charles Chaplin
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RESUMO

Matavelli, A.C. Energia solar: geracdo de energia elétrica utilizando células
fotovoltaicas. 2013. 34f. Monografia apresentada como requisito parcial para a
concluséo de Graduacédo do Curso de Engenharia Quimica, Escola de Engenharia

de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2013.

O Sol, o astro rei, € a fonte de energia mais abundante e intensa ao alcance da
Terra. Essa estrela é a principal responsavel por praticamente todos os
fendmenos e toda a vida encontrada no planeta Terra. A necessidade de se gerar
energia acompanhou a evolucdo da raca humana e teve um pico quando, na
Revolucdo Industrial, comecou-se a queimar combustiveis fosseis para gerar
energia. Essa Revolucao trouxe consigo beneficios que a sociedade ndo poderia
imaginar. A matriz energética cresceu de forma exponencial e as tecnologias
acompanharam, evoluindo rapidamente para atender as necessidades das
pessoas. Porém, com todo esse avanco, muitos fendbmenos naturais foram
agravados e problemas ambientais surgiram, gerando muitas complicacdes para
0s seres humanos. A energia elétrica, nos dias atuais, se tornou fundamental para
a execucdo de basicamente todas as tarefas realizadas. Por isso, atualmente,
investe-se muito em formas de geracdo de energia renovaveis, ou seja, que
agridem menos o meio ambiente, conseguindo, assim, satisfazer as necessidades
da sociedade. Uma forma de energia renovavel utilizada para geracao de energia
elétrica € a transformacdo da energia luminosa do Sol. As células fotovoltaicas
sdo responsaveis por essa transformacdo e estdo recebendo cada vez mais
investimentos, pois € um meio de geracao de energia completamente limpo, onde
se utiliza uma fonte de energia inesgotavel, se considerada a escala de tempo
terrestre. Analisando o funcionamento, consegue-se observar que, se tornada
mais acessivel, essa tecnologia, as células fotovoltaicas, poderdo gerar grande

parte da matriz energética da Terra de uma maneira totalmente sustentavel.

Palavras-chave: Energia solar, célula fotovoltaica, geracdo de energia elétrica.



ABSTRACT

Matavelli, A.C. Solar energy: electric power generation using photovoltaic cells.
2013. 34p. Monograph presented as partial requirement for conclusion of chemical
engineering degree, Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o
Paulo, Lorena, 2013.

The Sun, the star King, is the most abundant source of energy and intense within
reach of Earth. That star is the main responsible for practically all the phenomena
and all life found on planet Earth. The need to generate power has followed the
evolution of the human race and had a peak when, in the Industrial Revolution,
began to burn fossil fuels to generate power. This revolution brought with it
benefits that society could not imagine. The energy matrix grew exponentially and
accompanied technologies, evolving rapidly to meet the needs of the people.
However, with all this progress, many natural phenomena were aggravated and
environmental problems have emerged, leading to many complications for
humans. The electrical energy, in the present day, became fundamental to the
execution of basically all tasks carried out. So, currently, invests in renewable
forms of energy generation, harming less the environment, achieving thus meet
the needs of society. A form of renewable energy used for electric power
generation is the transformation of light energy from the Sun. Photovoltaic cells
are responsible for this transformation and are getting increasingly investments
because it is a way to completely clean energy generation, which uses a source of
inexhaustible energy, if considered the terrestrial time scale. Analyzing the
operation, it is possible to observe that, if made more accessible, this technology,
photovoltaic cells, can generate a large part of the Earth’s energy matrix of a fully

sustainable manner.

Keywords: Solar energy, photovoltaic cell, electric power generation.
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1. INTRODUCAO

O Sol é a fonte de energia e responséavel pela origem da maioria das fontes
de energia renovaveis e, mesmo as que nao utilizam diretamente a radiacédo
solar, tem sua origem neste. As usinas hidrelétricas, por exemplo, se baseiam na
energia potencial da agua, que precipita em forma de chuva devido a evaporacao
causada pela luz solar. J& as pas das torres edlicas geram energia através do
vento que as gira. O vento sé adquire energia cinética, pois a distribuicdo da luz
solar na atmosfera gera diferencas de temperatura e pressao. Os combustiveis
como etanol, metanol e biodiesel e até mesmo a madeira, considerados fontes
renovaveis, sdo provenientes de plantas que utilizaram a luz solar para realizar
fotossintese e se desenvolver (LAMARCA JUNIOR, 2012). Os combustiveis
fosseis séo resultados da decomposicao de plantas e animais que durante a vida
utilizaram o Sol para satisfazer as suas necessidades biolégicas.

O aproveitamento da energia solar, inesgotavel se levado em conta a
escala de tempo terrestre, vem dos primérdios da formacdo da Terra. Dos
primeiros microrganismos até os organismos evoluidos dos dias atuais, todos
necessitam da luz solar para sobreviver e evoluir.

Com a elevada demanda e consumo de energia pelo ser humano, os
combustiveis fésseis se tornaram a principal fonte de energia, principalmente o
petroleo. Este 6leo possui um alto potencial energético e com a tecnologia dos
dias atuais, consegue-se explorar praticamente todo esse potencial. A principal
guestdo quanto a utilizacdo dos combustiveis fésseis € o impacto ambiental. A
gueima destes tem gerado diversos problemas ambientais como, por exemplo, o
agravamento do efeito estufa, o derretimento das geleiras, a poluicdo do ar e,
consequentemente, prejuizo a vida dos organismos.

A necessidade de gerar energia com 0 minimo de impacto ambiental, com
um processo mais sustentavel, tornou-se o maior objetivo. Uma das alternativas é
a geracao de energia elétrica a partir da radiacdo solar. Esse processo €é realizado
com a utilizacéo de células fotovoltaicas, onde o principal componente é o silicio,
elemento abundante no planeta. O problema de se utilizar as células fotovoltaicas

€ o0 alto custo de fabricagéo, pois 0 processo ainda ndo € industrializado e a mao-
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de-obra artesanal é cara, tornando o produto final inacessivel para a grande
maioria da sociedade.

A luz solar foi escolhida como foco do estudo, pois o Sol, como dito
anteriormente, é a fonte priméaria de energia, sendo responsavel por outras fontes
energéticas, renovaveis ou nao renovaveis. A sustentabilidade e a preocupacao
na reducdo de poluentes e impactos ambientais sdo assuntos que ganharam
espaco em todos 0s setores, tanto na industria quanto na sociedade, e a geracéo
de eletricidade através da luz solar, mostrou-se uma alternativa sustentavel e de
grande potencial, principalmente em regidées como a do Vale do Paraiba.

O foco deste trabalho € estudar e entender como a energia solar é
transformada em energia elétrica utilizando células fotovoltaicas. As demais
maneiras de se utilizar a energia solar, apesar de ndo serem o foco deste

trabalho, tornaram-se parte do conteudo, pois utilizam a mesma fonte de energia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar

O Sol é uma fonte de energia tdo intensa que pode ser considerado uma
imensa fornalha de forma esférica. O nucleo solar pode alcancar temperaturas
perto dos quarenta milhdes de graus centigrados e sua superficie pode atingir
6000°C (Hinrichs, 2010). Esse astro possui 110 vezes o tamanho da Terra e esta
a uma distancia de 150 milhdes de quildmetros (MANUAL, 1978). O fornecimento
anual de energia pela radiacédo solar, para a superficie terrestre, é de 1,5x10%*
KWh (CRESESB, 2006). Da energia total produzida no interior do Sol, apenas
uma pequena fracio chega a Terra. E essa pequena fragéo, que na superficie do
Sol é transformada de energia nuclear para energia luminosa, que torna a vida
terrestre possivel. Pode-se imaginar que essa energia luminosa € composta por

pacotes de pequenas particulas que contém energia e denominados fétons.

2.1.1 A Radiacao Solar

A radiacao solar que atinge o topo da atmosfera é chamada de insolagéo e
possui em torno de 9% de radiacdo ultravioleta, cerca de 40% de radiacdo na
regido do visivel e em torno de 50% é de radiacédo infravermelha (Hinrichs, 2010).
Parte da radiacdo ultravioleta € absorvida pelos gases de nitrogénio, oxigénio e
ozbnio que estdo presentes na atmosfera. Na atmosfera inferior, parte da
radiacdo infravermelha é absorvida pelo vapor d"agua e pelo CO.. Da radiacao
total que consegue passar da atmosfera, 19% sao absorvidos pelas nuvens e por
outros gases e 31% sao refletidos de volta para o espaco. Os 50% restantes
atingem a superficie e sdo quase completamente absorvidos (Hinrichs, 2010).
Esse fenbmeno de reflexdo da radiacdo solar é denominado albedo. Parte da
radiacdo refletida € absorvida por CO2 e H20O e irradiada de volta para a Terra

gerando o chamado efeito estufa. Esse efeito é importante, pois ele mantém a
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temperatura relativamente alta da Terra, sem a qual ndo seria possivel existir vida
e 0 seu agravamento é resultado da queima de combustiveis fésseis que liberam
gases retentores. A radiacdo que atinge o topo da atmosfera, chamada de
insolacéo, tem intensidade de 1360 W/m? e esse nimero é denominado constante
solar, que varia minimamente com o tempo (Hinrichs, 2010). A figura 1 mostra a
distribuicdo espectral da radiacdo solar, destacando a regido da luz visivel, da

ultravioleta e do infravermelho.
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Figura 1 — Distribuicdo espectral da radiacao solar
Fonte: CRESESB (2006)

2.1.2 Uso da Energia Solar

A energia solar pode fornecer basicamente trés tipos de processos:
térmicos, elétricos e quimicos (COMETTA, 1978). O primeiro processo possui
processos em diferentes temperaturas. Alguns exemplos sdo: aquecimento de
ambientes e de agua (utilizando coletores planos), evaporacgdo, destilacao, fornos
solares e fornos solares parabdlicos. Ja o segundo, consiste em processos que

h& transformagédo direta em energia elétrica como é no caso de processos
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fotovoltaicos e geradores termoelétricos. Por fim, 0s processos quimicos
consistem na utilizacdo da energia solar para realizar processos quimicos. Os
exemplos desse tipo sdo a fotdlise (quebra pela acdo da luz solar) e a
fotossintese.

2.2 Energia Elétrica

A energia elétrica é baseada na producdo de diferencas de potencial
elétrico entre dois pontos. Com isso, 0s elétrons se movem entre esses pontos
criando uma corrente elétrica. Ela pode ser utilizada em diversos equipamentos
de uso domeéstico e industrial. A energia elétrica é gerada atraves das aguas, sol
e vento e € considerada uma forma de energia limpa, pois apresenta baixos
indices de producdo de poluentes. O processo de geracdo de energia elétrica
consiste na conversdo de outra forma de energia em energia elétrica,
principalmente a partir da energia cinética. A distribuicdo, a partir das usinas,
ocorre através dos elétrons encontrados nos condutores das linhas de
transmissao. No Brasil, a energia elétrica é gerada, principalmente, pelas usinas
hidrelétricas. Na tabela 1, pode-se observar que as usinas hidrelétricas é

responsavel por mais de 60% da energia elétrica gerada no Brasil.

Tabela 1- Capacidade instalada, por fonte de geracao
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013)

Empreendimentos em Operacao
. . Poténcia Outorgada | Poténcia Fiscalizada |
Tipo Quantidade (kW) (kW) %

(ngtHr?I Geradora Hidrelétrica 429 260.579 261.785 | 0.21
Central Geradora Edlica (EOL) 103 2.136.168 2.137.372| 1,7
(Plfgﬂf”a Central Hidrelctrica 462 4.634.488 4.595.348 | 3,66
Central Geradora Solar

Fotovoltaica (UFV) 35 6.785 2.785 0
Usina Hidrelétrica (UHE) 194 86.713.255 80.797.124 | 64,3
Usina Termelétrica (UTE) 1.765 37.746.583 35.894.903 | 28,6
Usina Termonuclear (UTN) 2 1.990.000 1.990.000 | 1,58
Total 2.990 133.487.858 125.679.317 | 100
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2.3 Células Fotovoltaicas

A energia elétrica é obtida da conversdo direta da luz por meio do efeito
fotovoltaico. Esse efeito, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢cédo da luz (CRESESB, 2006). O
primeiro aparato fotovoltaico foi montado em 1876 e apenas em 1956, iniciou-se a
producéo industrial (CRESESB, 2006). A unidade fundamental do processo de
conversao é a célula fotovoltaica. O conjunto de células compreende 0s painéis

fotovoltaicos e podem ser observados na figura 2.

Figura 2 — Painéis Fotovoltaicos
Fonte: EPIA (European Photovoltaic Industry Association)

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais ditos semicondutores, que Sao
caracterizados pela presenca de bandas de energia onde elétrons sao permitidos,
chamadas bandas de valéncia, e outras bandas que sédo vazias, chamadas
bandas de conducado. Essas células fotovoltaicas trabalham no principio de que
os fotons incidentes, colidindo com os atomos dos materiais semicondutores,
fazem com que os elétrons sejam deslocados. Se estes elétrons puderem ser
capturados antes de retornarem a seus orbitais atbmicos, podem ser
aproveitados, livres, como corrente elétrica (COMETTA, 1978).

Dos varios materiais semicondutores encontrados na Terra, 0 mais
utilizado € o silicio, pois seus atomos possuem quatro elétrons na camada de
valéncia, que fazem ligacdo com os elétrons do atomo vizinho, formando assim
uma rede cristalina. A essa rede cristalina, sdo adicionados elementos com cinco
elétrons de ligacdo e elementos com trés elétrons de ligacdo. Os primeiros

possuem um elétron que estad ligado fracamente ao seu atomo de origem,
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facilitando, ao utilizar pouca energia térmica, que ele se desligue do atomo. Ja os
elementos com trés elétrons na camada de valéncia necessitam de um elétron
para satisfazer as ligagcbes com os atomos de silicio e, com pouca energia
térmica, um elétron passa a ocupar essa posi¢cao. Esse movimento de elétrons
gera uma diferenca de potencial, onde o acumulo de elétrons de um lado se torna
negativo e do outro lado positivo devido a falta de elétrons e, também, gera um
campo elétrico que mantém os elétrons afastados (CRESESB, 2006).

Um material semicondutor € um material que conduz a corrente elétrica, e
cuja resistividade diminui ao elevar-se a temperatura, e pela presenca de
impurezas, ao contrario do que sucede nos condutores metdlicos normais
(COMETTA, 1978).

A célula fotovoltaica € a menor unidade de conversao de energia luminosa,
proveniente do Sol, em energia elétrica e possui alguns tipos segundo a
caracterizacdo quanto ao material semicondutor. Praticamente todas as células

fotovoltaicas séo fabricadas utilizando o silicio (CRESESB, 2006).

2.3.1 Silicio Monocristalino

Representam a utilizacdo de materiais muito puros e com uma estrutura de
cristal perfeita, tornando a producdo cara e complexa. Atingem um rendimento
relativamente elevado, em torno de 15% e podendo chegar em 18% em células
feitas em laboratorios (CRESESB, 2006). O processo de fabricacdo das células
de silicio monaocristalino se inicia extraindo o cristal de SiO,. Esse material passa
por processos de desoxidacdo em fornos, é purificado e solidificado. Para que
este silicio funcione como uma célula fotovoltaica, propriamente dita, necessita-se
de outros materiais semicondutores e de um grau de pureza mais elevado
(CRESESB, 2006).
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2.3.2 Silicio Policristalino

Apesar do processo de fabricacdo das células de silicio policristalino ser
semelhante ao das de silicio monocristalino, as primeiras sdo mais baratas por
exigirem menos controle durante o processo de fabricacdo. A diferenca entre os
dois tipos de silicio esta em algumas caracteristicas especificas como tamanho,
morfologia e concentracdo de impurezas (CRESESB, 2006).

2.3.3 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos (CRESESB, 2006). A
utilizacdo desse tipo de silicio para a fabricacdo das células fotovoltaicas possui
algumas vantagens, tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de
fabricacdo. Por poder ser fabricado com a deposicdo de varios tipos de
substratos, esse tipo de silicio possui um baixo custo se comparado aos outros
dois tipos citados acima. As desvantagens do silicio amorfo estdo na baixa
eficiéncia de conversao da energia luminosa, se comparado com as células mono
e policristalinas, e ocorre ainda um processo de degradacdo da estrutura
reduzindo a vida atil da célula (CRESESB, 2006).

3. METODOLOGIA

Para explicar a utilizacdo do método de pesquisa abordado nesse trabalho,
€ preciso entender como este foi elaborado. A metodologia sera explicada através
do entendimento do método de pesquisa e dos procedimentos utilizados. A
pesquisa € de natureza qualitativa e tem objetivo de entender e compreender a

geracao de energia elétrica a partir da energia solar.
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3.1 Método de pesquisa

O método utilizado no trabalho serd a pesquisa bibliogréafica. Por ser um
assunto que possui um histérico bastante longo, somente ha pouco tempo se
tornou alvo de estudos complexos e detalhados e, por isso, o acervo de livros e
artigos cientificos ndo é tdo vasto quanto outros temas ja muito trabalhados. O
acervo que foi acessado para a elaboracdo desde trabalho consta de livros,
artigos cientificos e documentos sobre o tema, que foram recolhidos nas
bibliotecas de ambos os campi da Escola de Engenharia de Lorena. Foram
utilizados, também, artigos de revistas cientificas e manuais. Dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado, retirada de bibliotecas digitais, também foram
utilizadas. O tema da pesquisa é a transformacdo de energia solar em energia

elétrica através da utilizacéo de células fotovoltaicas.

3.2 Procedimentos da pesquisa

Primeiramente, analisar-se-a a origem da radiacdo solar e como ela incide
na atmosfera e na superficie terrestre. Em seguida, serd mostrado como a
energia solar foi e € utilizada até hoje, tanto para fornecimento de energia térmica
guanto para energia elétrica. Os diferentes métodos serdo apenas citados e,
como foco do trabalho, as células fotovoltaicas, conversoras de energia solar em
energia elétrica, terdo um estudo aprofundado. Serdo apresentados graficos e
figuras que ilustram a producdo de energia elétrica através da utilizacdo das
células fotovoltaicas e da distribuicdo mundial dessa producéo.

Ao final do trabalho, devera constar que a utilizacdo da energia solar para a
obtencao dos mais variados tipos de energia é importante, pois o0 Sol é uma fonte
de energia inesgotavel, se levada em conta a escala de tempo terrestre. Outra
conclusédo que devera ser obtida € que a utilizacdo das células fotovoltaicas para

geracdo de energia elétrica possui alto potencial, porém, nos dias atuais, essa
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tecnologia ainda é inviavel financeiramente em grande escala devido ao custo do

processo de fabricacdo, da mao-de-obra e da matéria-prima utilizada.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Incidéncia da luz solar na superficie terrestre

O Sol, Unica estrela da Via Lactea e localizado no centro desta, emite luz
devido a reac¢des nucleares que ocorrem em seu nucleo e sua superficie. A luz
solar e qualquer tipo de luz emitido por uma fonte é composta, pelo o que os
cientistas chamam, por fétons. Féton é uma particula de luz e pode ser chamado
de pacote de luz. Assim, a luz solar pode ter aspectos tanto de uma onda como
de uma particula dependendo das circunstancias que se encontra.

A luz solar é essencial para a manutencéao da vida na Terra. Porém, para
gue essa luz proveniente do Sol seja totalmente aproveitada pelos seres vivos, a
maneira com que ela incide na superficie € de suma importancia e pode ser

entendida olhando-se a figura 3.

. 21/03
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Figura 3 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um
angulo de 23,5°.
Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook”.
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Na figura 3, é possivel visualizar que, mesmo o eixo da Terra ndo se
alterando, os raios solares incidem com angulos diferentes durante o ano. Esse
estudo sobre a incidéncia da luz solar na superficie € muito importante, pois 0s
maodulos fotovoltaicos devem ser posicionados e ter angulacdo a fim de maximizar

a absorcao da luz solar, aumentando sua eficiéncia.

4.2 Histérico da utilizacdo da energia solar

Desde os primordios da vida no planeta Terra, a luz solar foi aproveitada
pelos organismos para realizacao de tarefas essenciais para a sua sobrevivéncia.
N&o sO os primeiros seres humanos, mas a maioria dos animais usufruia da luz
solar para atender simples necessidades como, por exemplo, aquecimento em
dias frios e secagem apos chuvas e tempestades. Com a evolucdo da espécie, 0s
humanos comecaram a entender como a luz solar poderia ser mais bem
aproveitada e qual os beneficios ela traria para a qualidade de vida das pessoas.
Os Homens do passado perceberam o quao importante a luz solar era para a
pratica da agricultura e secagem de peles de animais, nesse caso, para evitar
proliferacdo de microrganismos que podiam causar doencas fatais.

Recentemente, uma pratica de aproveitamento da energia solar muito
utilizada e eficaz € o aquecimento da agua principalmente para banho. O sistema
€ simples, porém necessita de céu aberto para que funcione perfeitamente. Ainda
mais recente, a célula fotovoltaica possibilitou um aproveitamento mais eficiente
da luz solar e possui como principal objetivo gerar energia elétrica.

Um dos problemas dos grandes centros, nos dias atuais, é a falta de
espaco. Como nao ha espaco fisico para a instalacédo de células fotovoltaicas nos
grandes centros, uma alternativa foi a instalacdo desses painéis na cobertura de
edificios e sobre o teto de estabelecimentos. Essa instalacdo € feita por
profissionais e muitas vezes, mais recentemente, o sistema de geracdo de

energia elétrica é ligada a rede de energia.
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Figura 4 - Instalacdo de painéis fotovoltaicos no telhado de um estabelecimento

4.3 Células Fotovoltaicas

Os gases do efeito estufa tem se tornado uma preocupacdo de toda a
populacdo mundial. Devido a alta queima de combustiveis fésseis para geracéo
de energia e realizacao de tarefas, houve um aumento da concentracdo desses
gases 0 que agravou o chamado efeito estufa. Esse fendmeno € responsavel pela
manutencado da temperatura terrestre e assim tornando possivel a vida na Terra
como a conhecemos. Esses gases sdo responsaveis por reter o calor dissipado
apos a incidéncia da luz solar na superficie terrestre. O aumento da concentracéo
desses gases despertou, na comunidade cientifica, a necessidade de se procurar
formas de se gerar energia sem agredir o0 meio ambiente, principalmente no
agravamento do efeito estufa devido ao estagio que esse fendmeno se encontra.
No figura 5, pode-se observar 0 aumento da emissédo de gases do efeito estufa no

mundo e de alguns paises em 2000 e a projecao para 2025.



16,000

57%

9

14,000+

T

12,000

T

10,000

8,000+

6,000+

4,0004-

Millions of Tons of Carbon Equiv.

2,000

T

World

Developed ' Developing

3,000

290+

2,000+

1,500+

118%

39%
¥

US.  China

tU

Q2%

FSU

W 2000 Emissions
© Projected Emissions, 2025

10%
Y 80% 68%

Y v %
s 124%
L

|

India Africa Brazil Japan Mexico

Figura 5 - Emissado de gases do efeito estufa em 2000 projetadas para 2025

Fonte: Adaptado do Instituto de Recursos Mundiais (World Resources Institute).
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Uma alternativa recente para geracao de energia elétrica € a utilizacédo de

células fotovoltaicas. O corte transversal de uma célula fotovoltaica é ilustrado na

figura 6 para melhor entendimento.

Contato de Basa

Figura 6 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica

Fonte: CRESESB (2006).
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O principio de funcionamento das células fotovoltaicas é simples e baseia-
se nas propriedades dos materiais semicondutores. Na parte superior, encontra-
se uma estrutura metalica e logo abaixo ha duas camadas. A camada superior é
chamada de silicio tipo “n” e a camada inferior € chamada de silicio tipo “p”. A
jungao dessas duas camadas é chamada de jungéo “pn”.

O semicondutor mais utilizado € o silicio, isso porque seus atomos se
caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos atomos vizinhos,
formando uma rede cristalina. Ao adicionar a&tomos com cinco elétrons de ligacéo,
como o fésforo, por exemplo, havera um elétron em excesso que nao podera ser
emparelhado e que ficara fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com
gue, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de
conducéo. O fosforo € um doador de elétrons e denomina-se dopante n. Por outro
lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como é o caso
do boro. Esses atomos tem uma deficiéncia de um elétron para satisfazer as
ligacdes com os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron € denominada
buraco ou lacuna e com pouca energia térmica um elétron de um sitio vizinho
pode passar para esses buracos. Diz-se, portanto, que o boro é um dopante p.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma
metade e de fosforo na outra, sera formada a juncdo pn. O que ocorre nesta
juncdo € que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os
buracos que os capturam. Isto faz com que haja um acumulo de elétrons no lado
p, tornando-o negativamente carregado e uma reducéo de elétrons do lado n, que
o0 torna eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas dao origem a um campo
elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o
lado p. Este processo alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma uma
barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n.

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap,
ocorrera a geracdo de pares elétron-lacuna. Acontecendo isso na regido onde o
campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim,
uma corrente através da juncéo. Este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial ao qual é chamado de Efeito Fotovoltaico. Se as duas
extremidades de silicio forem conectadas por um fio, havera uma circulacdo de

elétrons, ou seja, uma corrente elétrica.



27

A eficiéncia das células fotovoltaicas € diretamente proporcional ao custo
de producdo e de material destas. As células que sdo compostas por silicio
monocristalino possuem cristais mais puros e possuem uma estrutura cristalina
perfeita, porém o custo de fabricacdo € mais elevado. Ja nas células compostas
por silicio amorfo, os cristais hdo sdo ordenados e a degradacdo do material é
mais rapida. A eficiéncia das células fotovoltaicas segundo o tipo de silicio
utilizado esté ilustrada na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Eficiéncia tipica dos mddulos comerciais
Fonte: EPIA (2011).

Tecnologia Eficiéncia Area/kw,

Silicio cristalino

Monocristalino 13a19% ~7m’
Policristalino 11a15% ~8m’
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4 a 8% ~15m’

Um indicio de que o uso de células fotovoltaicas para geracao de energia
elétrica é eficiente e uma Otima alternativa € de que em residéncias e
estabelecimentos que possuem tal sistema, a energia elétrica gerada excedente é
injetada na rede elétrica e os responsaveis por ele sado bonificados com descontos
ou créditos.

Essa injecdo do excedente de energia elétrica gerada pelos moédulos
fotovoltaicos ja ocorre em varios paises como, por exemplo, na Alemanha, que
possui capacidade anual instalada em 2011 de aproximadamente 7.500
megawatts. A Italia € outro grande produtor de energia elétrica a partir da energia
solar com aproximadamente 8.500 megawatts anuais. A andlise do gréfico abaixo
permite identificarmos que o0s paises mais ricos, por terem mais dinheiro,
investem mais nessa tecnologia. Outro motivo, principalmente nos europeus e no
Japao, é ndo terem outra fonte para geracdo de energia elétrica. Em paises como

Brasil, EUA e China, uma importante fonte de geracdo de elétrica sdo as usinas
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hidrelétricas. A figura 7 mostra a capacidade instalada dos principais paises
produtores de energia elétrica utilizando células fotovoltaicas.

Capacidade Anual Instalada de Sistemas Fotovoltaicas
Em megawatts por ano

30 000 S —— . e iee e
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Figura 7 — Capacidade anual instalada de sistemas fotovoltaicos
Fonte: Adaptado de DIW Berlin, 2012.

As primeiras células fotovoltaicas possuiam pouca eficiéncia e tinham
preco muito elevado. Isso se dava, pois a procura por essa tecnologia era baixa e
0 custo de producado era alto. Com o maior conhecimento e com a tecnologia
atual, as células fotovoltaicas se tornaram mais acessiveis a varios dos setores da
sociedade. Como acontece com praticamente todos os produtos do mercado
mundial, quanto maior a oferta, menor o preco. O grafico disponibilizado na figura
8 mostra a evolucdo dos custos dos modulos desde 2001. Nele se observa
claramente a tendéncia linear de queda ao longo do tempo, conforme é esperado
em funcdo da queda dos custos internacionais. O preco que chega em torno de
R$32,00/Wp em 2000, chega em 2012, de R$2,00/Wp até R$10,00/Wp.
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Figura 8 - Evolugéo do pre¢co médio dos modulos fotovoltaicos
Fonte: CEPEL (2012).

Tanto estudos e preocupag¢fes em se encontrar formas de se gerar energia
elétrica se deve ao alto consumo desta. No Brasil, o consumo de energia elétrica
em 2012 foi 3,5% maior do que em 2011. Na figura 9, pode-se observar o
aumento da energia elétrica no mundo.

Eletricidade - Consumo (bilhdes de kWH)

20K

1K

12K

2K

4K

u}
2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 20059 2010 2011 2012

Year

2000 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Mundo | 3427 [13.810(13.940 114,280 (15,450 16,330 | 16,880 [17.480 | 17.930 17,780 12.090

Figura 9 - Consumo de energia elétrica
Fonte: Index Mundi
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5. CONCLUSAO

A insercdo de fontes renovaveis de energia a partir de fonte de energia
renovaveis na matriz energética mundial tem sido cada vez mais necesséria
devido ao aumento do consumo de energia elétrica e dos problemas ambientais
causados principalmente pela queima de combustiveis fésseis.

A conversdo de energia solar em energia elétrica utlizando células
fotovoltaicas se tornou uma alternativa muito viavel, pois utiliza uma fonte de
energia inesgotavel se considerada a escala de tempo terrestre. Além de utilizar
apenas a luz solar para gerar energia elétrica, os modulos fotovoltaicos nao
precisam ser localizados em éareas especificas, ndo geram ruidos durante o
processo de conversao e podem ser acoplados em edificagdes.

Apesar de varios paises lideres na geracao de energia elétrica, a partir da
luz solar como, por exemplo, Alemanha, Italia, Japdo e EUA, investirem para
maior eficiéncia e aproveitamento da luz solar, os precos médios séao
relativamente altos devido a taxa de conversdo de aproximadamente 18%.
Porém, em alguns anos, com tecnologias mais avancadas, a eficiéncia das
células fotovoltaicas serd muito superior as encontradas nos dias atuais, devido a
estudos e possiveis elementos que podem ser adicionados na célula fotovoltaica.
Esse aumento da eficiéncia e aperfeicoamento da tecnologia pode ser observada
em diversas outras tecnologias e assim acarretard em uma maior utilizacdo das

células fotovoltaicas para geracao de energia elétrica.
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