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PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICA COMO ENERGIA ALTERNATIVA E SUSTENTAVEL
PARA O ESTADO DE RORAIMA-RR!

Francisleile Lima Nascimento®

Resumo

Segundo dados da ANEEL (2015) a matriz energética do Brasil é composta por 61% hidrica, 18% f6ssil (carvao mineral, gas
natural e petréleo), 8% biomassa, 6% edlica, importa 5% de outros paises, nuclear 1,5% e menos de 0,15% de energia solar
fotovoltaica. Atualmente o Brasil possui 318 fazendas de geracdo de energia (utilizando radiagdo solar), até 2040 serdo
investidos US$ 300 bilhdes (ddlar) no Brasil em geragdo de energia alternativa. Cabe ressalta que nos dltimos anos os
empresarios tém investindo em energia solar em regides brasileiras, principalmente no Nordeste, onde tem evidenciado novas
possibilidades de desenvolvimento a partir da produgdo de energia solar, mas algumas medidas ainda precisam ser feitas.
Considerando os dados da ANEEL e o fato que o planejamento energético busca solugdes para a geracdo de energia elétrica,
visando atender a demanda socioecondmica e causando os menores danos possiveis ao meio ambiente, e o fato que o Brasil
apresenta as condi¢des climdticas e atmosféricas, assim como o estado de Roraima possui uma insolacdo e uma variagio de
radiacdo solar considerdvel, permitindo novos olhares quanto ao potencial energético utilizando o sol como fonte de energia
através do uso de painel solar fotovoltaica. A presente pesquisa tem por objetivo analisar o cendrio da energia solar no estado
de Roraima através da implantag@o de painel solar fotovoltaica como energia alternativa e sustentdvel para a regido buscando
reduzir a dependéncia de energia elétrica proveniente da Reptiblica Bolivariana da Venezuela. A metodologia parte de uma
revisdo de literatura de carater descritivo, fazendo uso do método exploratdrio e analitico. A andlise dos resultados € norteada
pela da andlise de conteddo mostrando que as alternativas sustentdveis de energia vém crescendo no Brasil, apesar de ser
pouco explorada, a tendéncia é de crescimento, e o estado de Roraima oferece condi¢des exemplares (aspectos fisicos) para a
utilizagdo da tecnologia fotovoltaica fator positivo que pode contribuir com a dependéncia de energia elétrica do pais vizinho
Venezuela.

Palavras-chave: Energia Elétrica; Painel Solar; Roraima.

INTRODUCAO

O sol é uma das principais fontes de energia, o aproveitamento dessa energia tanto como fonte de
calor quanto de luz é uma das alternativas energéticas mais promissoras que devemos investir para o
futuro das novas geracdes. A energia solar é: abundante; permanente; ndo polui; e nem prejudica o
ecossistema, ou seja, a producdo de energia elétrica por conversdo da radiacdo solar é hoje uma
promissora tecnologia: € limpa; renovavel 6timo para a producio de eletricidade. Logo, € a solugdo ideal
para areas afastadas e ainda ndo eletrificadas, especialmente num pais como o Brasil e em especial o
estado de Roraima onde se encontram bons indices de insolacfio. Para cada metro quadrado (m?) de
coletor (painel) solar instalado evita-se a inundacdo de 56 m? (cinquenta e seis metros quadrados) de

terras férteis, na construcao de novas usinas hidrelétricas (NUNES et al., 2012, p. 161).

! Artigo premiado em 1° Lugar no Prémio FIER de Redagéo e Artigo Cientifico em 2015.
2 Gedgrafa, especialista pos-graduada e mestre em Desenvolvimento Regional da Amazonia. Professora do Salva Vidas Académico
(Suporte Académico e Aulas de Metodologia). E-mail para contato: leile lima@hotmail.com
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Para Roraima, utilizar o sol como energia renovavel seria um passo para o desenvolvimento do
estado a partir de um novo modelo de investimento energético, além de contribuir para o meio ambiente,
tem a possibilidade de sairmos da dependéncia energética do pais vizinho, a proveniente da Reptblica
Bolivariana da Venezuela, além de beneficios econdmicos e ambientais para o estado.

Partindo desse principio, o presente ensaio tem por objetivo analisar o cendrio da energia solar
no estado de Roraima através da implantacdo de painel solar fotovoltaica como fonte de energia
alternativa e sustentdvel para a regido reduzindo a dependéncia de energia elétrica do pais vizinho
Venezuela. A metodologia parte de uma revisdo de literatura de cardter descritivo, fazendo uso do
método exploratorio e analitico. A andlise dos resultados € norteada pela da andlise de contetido. A
pesquisa bibliogréfica foi utilizada para embasar e dar credibilidade a pesquisa, tornando-o um trabalho
cientifico por meio de material oriundo de artigos, teses, dissertacdes e livros disponiveis na internet
(GIL, 2008).

Quanto aos objetivos a pesquisa se caracteriza descritiva e exploratdria, sob uma abordagem
qualitativa que busca verificar a relacdo da realidade com o objeto de estudo, obtendo vdrias
interpretacdes de uma andlise indutiva por parte do pesquisador (RAMOS; RAMOS; BUSNELLO,

2005). Quanto aos critérios para andlise dos dados, a pesquisa utilizou-se da anélise de conteudo que

designa a técnica de investigar e interpretar de forma sistematizada os dados coletados (BARDIN,
2011).

Para melhor compreensdo o ensaio encontra-se estruturado em topicos. O primeiro corresponde a
introdugdo apresentando a temadtica, problema, objetivos e procedimentos metodologicos. O segundo
aborda os aspectos climéticos do estado de Roraima-RR com intuito de apresentar o estado como regidao
favordvel para implantacdo e desenvolvimento da energia solar. O terceiro aborda o painel solar
fotovoltaica analisando a viabilidade dessa ferramenta como energia alternativa e sustentdvel para o
estado de Roraima-RR. Dessa forma, se faz uma abordagem do funcionamento do painel solar, suas
aplicacdes e beneficios. Por fim, apresenta-se as consideracdes finais mostrando que as alternativas
sustentdveis de energia vém crescendo no Brasil, apesar de ser pouco explorada, a tendéncia é de
crescimento, e o estado de Roraima oferece condicdes exemplares (aspectos fisicos) para a utiliza¢do da
tecnologia fotovoltaica fator positivo que pode contribuir com a dependéncia de energia elétrica do pais

vizinho Venezuela.
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ASPECTOS CLIMATICOS DO ESTADO DE RORAIMA-RR

Roraima ocupa o extremo norte do pais, parcialmente encravado entre a Venezuela e a Guiana,
possuindo uma drea territorial de 225.116 km?, equivalente a 2,64% do Brasil e a 5,84% da Regido
Norte, possui 15 (quinze) municipios, e tem partes de seus territérios na faixa de fronteira, possui 964
km de fronteira com a Republica Cooperativa da Guiana localizada a leste, ao norte e a oeste, tem 959
km de fronteira com a Republica Bolivariana da Venezuela. Roraima é o ponto mais extremo do Brasil,
trata-se do monte Caburai, fato desconhecido até pouco tempo, e que provoca discussdes sobre o
assunto, ainda mais que o ponto mais extremo, até entdo, era considerado como sendo Oiapoque
localizada no Amapa. O estado apresenta uma das 09 (nove) unidades que integram a Amazodnia Legal e
que lhe confere a particularidade de possuir a maior parte de suas terras no hemisfério norte
(GALDINO, 2018).

Aspetos fisicos sobre o estado de Roraima, de acordo com o Perfil Socioecondmico de Roraima
(2003, p. 14), a Precipitagdo pluviométrica: a precipitacdo em média, varia de 2.200 mm a SW, para
1.600 mm, a NE da bacia do Rio Branco, ou de 2.250 mm, para 1.000 mm, no mesmo sentido com uma

média representativa em torno de 1.882 mm; Temperatura: a variacdo espacial da temperatura média

compensada anual € de 22° C a 28° C, evoluindo em sentido inverso ao das precipitacdes
pluviométricas. A temperatura minima, nas regides de altitude é de 9° C. A médxima absoluta na regido
sul do estado € de 38° C; Umidade relativa: a umidade relativa média compensada anual varia de 65% a
90% no mesmo sentido da pluviosidade da drea; Classificacdo climética: de acordo, com o sistema de
classificacdo de Koeppen, o estado de Roraima possui trés tipos de clima: o tipo Afi (clima tropical
chuvoso com predominio de chuvas de mon¢do). Segundo o sistema de classificacdo de Thorntwaite, o
estado apresenta o tipo “A” megatérmico (a evapotranspiragdo potencial excede a 1.400 mm anuais) € o
subtipo a que indica uma concentracdo de verdao sempre inferior a 48% (NASCIMENTO, 2016).

Com base nos aspetos fisicos, as condi¢cdes climdticas e atmosféricas sdo fatores importantes e
que estdo relacionados com a radiagdo solar para o uso de energia alternativa sustentdvel através de sua
captacao pelos painéis solares. Para isso, analisar o que o territério de Roraima gera em radiacao solar é
fundamental para saber se € vidvel o uso de painel solar.

Segundo Atlas Solarimétrico e de Irradiacdo Solar do Brasil (2000), a duracdo solar (dia) —
periodo de visibilidade do Sol ou de claridade — varia, em algumas regides e periodos do ano, de zero
hora (Sol abaixo da linha do horizonte durante o dia todo) ha 24 horas (Sol sempre acima da linha do
horizonte), as variagdes sdo mais intensas nas regides polares e nos periodos de solsticio. O inverso

ocorre proximo a linha do Equador e durante os equindcios.
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O mapa A da Figura 1 apresenta a média anual de insolacdo didria (em horas), o estado de
Roraima tem uma média entre 06 a 07 horas didrias de insolacdo. No mapa B o estado de Roraima varia
entre 20 — 22 MJ/m?. dia de radiacdo solar didria (média global) e no mapa C o estado varia entre 5700 —

5900 Wh/m?. dia e 5900 — 6100 Wh/m?. dia de Radiagdo solar didria (média global anual tipica).

Figura 1 - Atlas Solarimétrico e de Irradiacao Solar do Brasil (2000)
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Mapa A: Média anual de insolacao didria no Brasil (horas).

Mapa B: Radiacfo solar global didria - média anual tipica (MJ/m?. dia).

Mapa C: Radiagio solar global didria - média anual tipica (Wh/m?. dia).

Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Recife: Universitaria da UFPE (2000) (adaptado); ATLAS de Irradiacao
Solar no Brasil (1998) (adaptado).

Isso mostra que o estado possui uma insolacdo e uma variagdo de radiacdo solar considerdvel
permitindo novos olhares quanto ao potencial energético utilizando o sol como fonte de energia através

de painel solar fotovoltaica.

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICA: VIABILIDADE COMO ENERGIA ALTERNATIVA E
SUSTENTAVEL PARA O ESTADO DE RORAIMA-RR

Segundo Nunes et al., (2012, p. 157), quando se trata de preservacdo ambiental a concepcao da
energia torna-se um ponto chave de discuss@o. A energia elétrica vem ocupando papel fundamental na
atual dinamica da sociedade moderna, propiciando o crescimento das industrias, comércios e da propria
dindmica social.

Com base nisso, segundo Santos et al., (2012, p. 150), a utilizacdo de energia solar,
principalmente no Brasil em especial em Roraima, é vidvel em praticamente todo o territério. Essa
preocupacao energética, ambiental € a nivel global, assim como a responsabilidade que todos os paises

devem ter para buscar novas solucdes que amenizem nosso desenvolvimento frenético e destruidor ao
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planeta. Portanto, o Brasil precisa buscar alternativas que atenda nossas necessidades, mas que esteja
preocupada com o futuro do planeta.

O estado de Roraima possui potencialidades que devem ser analisadas, discutidas para que se
coloque em prética alternativa sustentdvel de gerar energia. O planejamento energético quanto a busca
de novas solucdes para a geragdo de energia elétrica é necessdrio para que possa atender as necessidades
da demanda socioecondmica capaz de causar os menores danos possiveis ao meio ambiente e
consecutivamente implantar sistemas que possam atender a essa demanda social com maior rendimento
e a menor perda de carga, causando o minimo de impacto ambiental, é obrigacdo da sociedade
tecnologica deste século, uma vez que o consumo de energia elétrica e o bem-estar social estdo
interligados (NUNES et al., 2012, p. 158).

Alternativas sustentdveis de energia vém crescendo no Brasil, apesar de ser pouco explorada, a
tendéncia € de crescimento. Segundo a Aneel (2015), hoje o Brasil possui 318 fazendas de geracao de
energia (utilizando radiagdo solar), até 2040 serdo investidos US$ 300 bilhdes (d6lar) no Brasil em
geracdo de energia alternativa. Empresdrios estdo investindo em energia solar em regides brasileiras,
pincipalmente no Nordeste, estdo percebendo que novas possiblidades de desenvolvimento precisam ser

feitas.

Na Bahia a constru¢do de condominios populares através do Programa Minha Casa Minha Vida
foram utilizados para instalacdes de painel fotovoltaicos nos telhados das casas para geracao de energia,
com isso as familias que dependiam da bolsa familia, agora recebem mensalmente em conta corrente um
valor que correspondem a energia que € transferida para a rede elétrica (excedente) e esse valor varia
entre R$ 60 a R$ 300 reais, de acordo com a geragdo e cotagdo de precos do mercado livie (MWh).
Através desse projeto, ha outros, como a locagdo de painel solar.

Portanto, esses projetos que estdo sendo desenvolvidos em outras regides do Brasil, devem-se
tomar como exemplo para o estado de Roraima, deve-se planejar como ird captar investimento e de
como ird aplicd-lo para se colocar em pratica projetos sustentdveis voltados a geracdo de energia
elétrica.

Na Universidade Federal de Roraima (UFRR) hd um projeto posto em pratica, um poste com
apenas uma placa fotovoltaica foi instalado em pontos distintos no campus Paricarana para gerar

energia. As mesmas estdo tendo sua funcionalidade, quando hd queda de energia elétrica, os postes

fornecem energia automaticamente.
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COMO FUNCIONA UM PAINEL SOLAR

O painel solar ¢ constituido por uma célula fotovoltaica. A célula fotovoltaica utiliza o “efeito
fotovoltaico” para gerar eletricidade. Baseia-se na propriedade de certos materiais existentes na
natureza, denominados semicondutores, de possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida
com elétrons e uma banda de conducao totalmente vazia a temperaturas muito baixas. Quando os fétons
da luz solar na faixa do espectro de radiacdo visivel incidem sobre este material, excitam elétrons da
banda de valéncia enviando-os a banda de condugdo. A energia presente nos fotons € transferida para os
atomos, liberando estes elétrons com alta energia. Uma barreira consegue impedir que estes elétrons
retornem a sua posicdo anterior, podendo-se direciond-los para um circuito elétrico, gerando uma tensao
e uma corrente elétrica. (ALVARENGA, 2014).

Dessa forma, Nunes et al., (2012) o funcionamento de um painel pode ocorrer da seguinte

maneira conforme as fases estabelecidas:

a) Fase 01: A radiacdo solar atinge as placas do painel, aquecendo-as e a um fluido que circula no

interior dos tubos gracas a absorcdo de radiagdo solar;

b) Fase 02: A tampa do painel € opaca a radiagdo, para reduzir as emissdes dos tubos absorvedores,
sendo o restante da superficie do painel coberta por um material isolante;

c) Fase 03: Esse fluido é obrigado a percorrer um circuito fechado, muitas vezes com um sistema de
bombeamento;

d) Fase 04: O tubo que constitui, em geral de cobre, penetra num reservatério de dgua, aquecendo-a,
por transferéncia de calor;

e) Fase 05: O aquecimento do tubo de cobre, do fluido e da 4dgua € feito por condugdo; Fase 06: A

circulagdo do fluido pelos tubos € devido a correntes de convecgdo (NUNES et al., 2012, p. 159).

Partindo desse principio, Oliveira et al., (2010) afirmam que a célula fotovoltaica € o elemento
bésico do médulo fotovoltaico. E na célula que se dd a conversio da energia radiante do Sol em energia
elétrica. Usualmente, tem a forma de pequenos discos ou retangulos e sdo fabricadas em grande escala.
Conforme os materiais utilizados e de acordo com a drea apresentam caracteristicas elétricas especificas.
Sdo extremamente frageis e geram, individualmente, uma quantidade de energia muito pequena,

geralmente em tensdes muito baixas da ordem de 0,5 V (Figura 2).
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Figura 2 - Célula fotovoltaica tipica
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Fonte: ALVARENGA (2014).

Portanto, o tempo médio de vida ttil de um painel solar é de pelo menos 30 (trinta) anos, o
painel ird produzir ao longo da sua vida cerca de 10 (dez) vezes mais energia do que aquela que foi gasta

na sua fabricacdo que vai levar anos para recuperar o investimento energético - fabricacdo e instalagdo

(BRITO et al., 2006).

PAINEL SOLAR: APLICACOES E BENEFICIOS

Para compreender aas aplicagdes e beneficios de um painel solar é necessdrio analisar sua
eficiéncia. A eficiéncia € uma das maneiras de se avaliar a qualidade de um médulo fotovoltaico. Mas, é
preciso analisd-la dentro de um contexto global, considerando as outras varidveis envolvidas. Ela é
definida pela relacdo entre a quantidade de energia elétrica que é produzida no ponto de méxima
poténcia (W) e a quantidade de energia solar que chega ao médulo (W/m? x m?) (ESPOSITO; FUCHS,
2013).

Nessa perspectiva, Nunes et al., (2012, p. 160) mencionam que o uso do painel solar fotovoltaica

tem algumas aplicacdes e beneficios, tais como econdOmicos, ambientais, independentes e de

manutencdo, conforme o quadro 1.
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Quadro 1 - Aplicacoes e beneficios do uso do painel solar fotovoltaica

v Aquecimento e arrefecimento do ambiente; Aquecimento de dguas sanitérias e

. .. . . . - . Aplicacoes
dguas de piscinas; gases ou dgua para uso industrial; Obtencdo de energia elétrica.
v Depois que o investimento inicial for recuperado, a energia solar € praticamente
gratuito; A recuperacdo do investimento em painéis solares pode ser muito curtaj .
C . . ~ . Beneficios:
dependendo das condig¢des disponiveis; A energia solar ndo necessita de nenhum >
Economicos

combustivel; A economia pode ser quase que imediata, além de durdvel; O uso daj
energia solar indiretamente reduz os gastos em saide publica.

v A energia solar é limpa e renovdvel (diferentemente do gds, 6leo e carvdo) e
sustentdvel, ajudando a proteger o ambiente; Ela ndo polui o ar langando diéxido|
de carbono, 6xido de nitrogénio, o diéxido de cor de enxofre ou o merctrio nal
atmosfera como muitas formas tradicionais de geracdes elétricas; Nao contribui
para o aquecimento global, chuva dcida ou mistura de neblina e fumacga, como em|  Beneficios:
outras formas de obtenc@o de energia; Ela ativamente contribui para a redug¢do de| Ambientais
emissdes de gis e no Brasil, por exemplo, poderia ser utilizada na maioria das
residéncias; Por ndo usar nenhum combustivel, a energia solar ndo contribui no
aumento do preco e problemas da recuperacdo e do transporte do combustivel ou o
armazenamento de residuos radioativos.

v Um sistema de energia pode ser instalado em posi¢des remotas, fazendo-os mais
praticos e rentdveis; reduziria a dependéncia de fontes estrangeiras oul  Beneficios:
centralizadas da energia, sob o efeito de catdstrofes naturais ou eventos| Independentes
internacionais e assim contribui¢cdes para o futuro sustentdvel.

Beneficios:

v Uma manutengdo constante. =
Manutencao

Fonte: Produzido a partir de NUNES et al. (2012, p. 160).

Para muitas aplicacdes de pequeno porte com bateria, basta um moddulo fotovoltaico, mas
aplicacdes maiores ou para conexao a rede exigem o uso de muitos médulos. Varios médulos podem ser
conectados fisicamente e eletricamente em uma mesma estrutura, formando um painel (EPE, 2012).
Conforme Alvarenga (2014) um mddulo tipico utilizado para carregar uma bateria de 12 V é composto
por 36 células em série enquanto um modulo utilizado para conexao a rede elétrica € composto por 48 a

72 células. (Figura 3).

Figura 3 - Mé6dulo fotovoltaico composto de 36 células em série

Fonte: ALVARENGA (2014).
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Dessa forma, este painel pode ser considerado como uma unidade basica de uma instalagao de
grande porte. Cada painel € conectado de forma a fornecer as tensdes em corrente continua adequadas ao
sistema. Para sistemas com baterias as tensdes tipicas de trabalho sdo 12 V, 24 V e 48 V enquanto para
sistemas conectados a rede com inversor central variam comumente entre 200 V e 600 V. Um conjunto
de painéis de uma mesma instalagdo forma um arranjo. Um arranjo pode ser composto por apenas um
painel ou por milhares de painéis fotovoltaicos, dependendo do porte da instalacio de geracdo de

eletricidade (ALVARENGA, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a expansdo da energia solar fotovoltaica ndo estd baseada propriamente na sua
eficiéncia, mas com o custo dos painéis (por unidade de energia produzida). Este custo € alto, e vai
desde a fabricacdo até a instalacdo das placas solares, este custo pode ser dividido entre o governo e as
empresas (que ficariam responsdveis pela instalagdo das placas no estado), através de incentivos fiscais,
tais como baixar os valores dos impostos ou isentd-los, seria uma opc¢ao de incentivo, assim como

acontece em outros segmentos. A produ¢do de energia elétrica por conversao da radiacio solar € hoje

uma promissora tecnologia - € limpa e renovdvel para a producdo de eletricidade. Roraima oferece
condi¢des exemplares (aspectos fisicos) para a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica para reduzir a

dependéncia de energia elétrica proveniente da Venezuela.
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