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RESUMO

Diante de todas as adversidades e catastrofe ambiental, € notdrio a crescente preocupacao
com 0 meio ambiente, a energia solar ganha notabilidade, tendo em vista, que faz parte
das energias limpas e renovaveis. O aumento no consumo de energia elétrica devido a
crescente exponencial da populacdo, tem demandado uma consideravel ampliacdo na
capacidade de geracdo, melhoria e criacdo de novas tendencia para novas tecnologias
energéticas, com a finalidade de atender a demanda. A industria solar é reconhecida como
das melhores op¢Oes para ultrapassar uma crise energética futura, uma vez que é vantajosa
em termos de disponibilidade, custo-eficacia, acessibilidade, capacidade e eficiéncia em
comparagdo com outras fontes de energia renovaveis. Este trabalho tem como abjetivo
apresentar novas tendéncias de tecnologias fotovoltaica, analisando suas vantagens, custo
e aplicabilidade, assim possibilitar que haja uma reducéo significativa do uso de energia
elétrica fornecida pelas concessionérias. Como resultado, foram encontradas um mercado
inovador que busca novas tendéncias em energia solar, como 0s mais diversos usos que
jatemos no mercado e demanda tal como fotovoltaica organica (OPV); células solares de
perovskita; células de filme fino feitas de silicio microcristalino; telhas solares; Energia
solar flutuante e Spin cells. Concluindo-se assim, que o0 cenario se mostra animador diante
de tantas inovagfes que surgiram nas Ultimas décadas, que aumentam positivamente a
probabilidade de um cenéario energético cada vez mais limpo e consciente em escala
global e que a tendéncia dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica é se difundir
rapidamente, amplamente nacional e internacionalmente, a fim de serem utilizados em
larga escala nas préximas décadas.

Palavras-chave: energia fotovoltaica, energia solar, inovacéo, tecnologia.

ABSTRACT

In the face of all adversities and environmental catastrophe, it is notorious the growing
energy with the environment, solar energy gains notability, in view, that it is part of clean
and renewable energies. Electric energy due to an exponentially growing demand, with the
ability to increase the power generation capacity, tends to meet an increasing demand for
energy and to increase the capacity to use the generation capacity, tending to meet a demand
of new energy, in order to increase the energy generation capacity, to meet a demand for
energy and to increase the capacity of use. The availability of solar energy is once again
power in other renewable energy sources. This has the possibility to present new trends in
photovoltaic technologies, analyzing their advantages, cost and applicability, as well as the
possibility of reduction, that there is a significant reduction in the use of electric energy
supplied by the concessionaires. As a result, they were all a market that seeks new trends in
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solar energy, with the most diverse uses that we already have in the market and demand such
as organic photovoltaics (OPV); perovskite solar cells; thin film cells made of
microcrystalline silicon; solar tiles; Floating solar energy and Spin cells. In conclusion, that
the environment stands out and shows more lively in recent decades, which increases the
probability of a global and increasingly cleaner scenario and that the tendency of
photovoltaic energy generation systems is to spread quickly, widely used. nationally and

internationally, in order to be on a large scale in the coming decades

Keywords: photovoltaic energy, solar energy, innovation, tecnology.

1 INTRODUCAO

Diante de todas as adversidades e catastrofe ambiental, € notorio a crescente
preocupagdo como o meio ambiente, a energia solar ganha notabilidade, tendo em vista,
que faz parte das energias limpas e renovaveis.

As fontes energéticas € um dos principais vetores influentes na interferéncia
ambiental, suas instalacbes comprometem de forma direta com a dindmica da biotica
como as hidréticas, plataformas petroguimicas, energia geotérmica e o gas natural. As
alteracOes climaticas sdo acompanhadas do aumento de emissfes de gases do efeito
estufa, como o CO, a aplicacdo de sistemas renovaveis séo a solu¢do conhecida como
um processo revolucionario do enorme problema ambiental em que nos encontramos
(NATARIO, 2017).

O aumento no consumo de energia elétrica devido a crescente exponencial da
populacdo, tem demandado uma consideravel ampliacdo na capacidade de geracdo,
melhoria e criagdo de novas tendencia para novas tecnologias energéticas, com a
finalidade de atender a demanda. E fato que uma das aplicabilidades da eficiéncia
energética é contribuir para que a reducdo de perdas atue como um fator compensador no
desenvolvimento da matriz energética (NASCIMENTO, 2016).

A industria solar é reconhecida como das melhores opcGes para ultrapassar uma
crise energetica futura, uma vez que é vantajosa em termos de disponibilidade, custo-
eficacia, acessibilidade, capacidade e eficiéncia em comparacdo com outras fontes de
energia renovaveis (KANNAN & VAKEESAN, 2016).

A energia fotovoltaica dirigiu um novo mercado de na producdo de matriz
energética, logo sendo aceito pelas empresas, empreendedores e o consumidor final,
tornando um mercado inovador na busca de novas tendéncias de fonte de energia solar,
tais quais ja temos no mercado com as mais diversas finalidades e demanda como a

fotovoltaica organica (OPVs) que sdo polimeros organicos que funciona como um célula
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fotovoltaica; Célula solar de Perovskita; Célula de filme fino produzido a partir de silicio
microcristalino, trata-se de um material flexivel como pléstico e podendo ser instalado
em diversas superficies; Telhas solares, possibilidade a substituicdo da estrutura
convencional de paineis por telhas com células solares; Placas solares ondulatoria
inspirado numa técnica oriental kirigami, como a Terra se movimenta, o sombreamento
varia ao longo do dia. Com a placa solar ondulada, a incidéncia da radiacéo solar consegue
ser captada em angulos diferentes durante o dia e Tinta fotovoltaica, criado de material a
partir de uma tinta spray, pode ser aplicada em praticamente qualquer material. O objetivo
¢ que essa “tinta fotovoltaica” transforme qualquer superficie em um painel fotovoltaico
em potencial.

Dessa forma o presente trabalho surge pelo fato de grande parte dos consumos de
energia elétrica no territorio nacional ainda depender de hidrelétricas. Assim, o trabalho
tem como finalidade apresentar novas tendencias de tecnologias fotovoltaica, analisando
suas vantagens, custo e aplicabilidade, assim possibilitar que haja uma reducéo

significativa do uso de energia elétrica fornecida pelas concessionarias.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Fazer um resumo das principais tendencias e inovagdes sobre energia fotovoltaica.

2.2 ESPECIFICOS
. Realizar levantamento bibliografico sobre as novas tendéncias em
tecnologia fotovoltaica disponivel no mercado.
o Analisar quais as melhores alternativas em placas fotovoltaicas para
atendimento de determinada demanda.
o Compreender como funciona os sistemas fotovoltaicos quanto a sua

autonomia e sua conexao em na rede de distribuicéo tradicional.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 EFEITO FOTOVOLTAICO: HISTORICO

A possibilidade de transformar energia luminosa em energia elétrica, surgiu de uma

demonstracéo realizada por Edmond Becquerel, em 1839, onde mediante a incidéncia de luz
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em um eletrodo submerso em uma solucéo de eletrélito, produziam uma pequena diferenca
de potencial quando exposto a luz (FADIGAS, 2013).

Em 1883, o inventor americano Charles Fritts criou a primeira célula solar feita de
folhas de selénio. Embora a eficiéncia de conversdo de eletricidade seja de apenas 1%, seu
dispositivo teve uma grande resposta porque as pessoas ndo acreditam que a energia possa
ser produzida sem a queima de combustivel (KOMP, 2001). Em 1877, W. Adams e R. E.
Day, usaram as propriedades fotocondutoras do selénio (Se) como o primeiro dispositivo
solido de producdo de eletricidade por exposicao a luz (FADIGAS, 2013). Esse dispositivo
solido consistia em uma fina superficie de selénio posto em um substrato de ferro junto a um
segundo filme de ouro, semitransparente usado como contato frontal.

A eficiéncia das células de selénio ndo chegou a 1%, mas com a evolucdo cientifica
do inicio do século 20, principalmente a explicacdo de Albert Einstein sobre o efeito
fotoelétrico em 1905, mecéanica quantica e teoria de bandas de energia, fisica de
semicondutores e aplicacdes a emissdo Purificacdo e processo de dopagem do aparelho, em
1954, surgiu a primeira célula fotovoltaica utilizando silicio (6% de eficiéncia), pelos
pesquisadores do Bell Labs Calvin Fuller (quimico), Gerald Pearson (fisico) e Daryl Chapin
(engenheiro), Jersey, Estados Unidos da América. Desde entdo, as pesquisas nessa area nao
pararam. Em 26 de abril de 1954, a revista New York Times anunciou que as células
fotovoltaicas de silicio poderiam ser a possibilidade de aproveitar uma fonte infinita de
energia no futuro - a radiacdo solar. (KOMP, 2001; VALLERA e BRITO, 2006).

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) divulgou um roteiro para
avancar as perspectivas para a industria fotovoltaica nas proximas décadas. A EPIA prevé
crescimento de mercado semelhante (acima de 30% ao ano) como nos Ultimos anos e
reducdes de custos proporcionais ao crescimento dos painéis instalados, a EPIA espera que
até 2020, cerca de 1% da eletricidade consumida globalmente seja proveniente de energia
fotovoltaica, que aumentara para cerca de 26% até 2040. De acordo com um estudo
publicado pelo Conselho Mundial da Energia, em 2100, 70% da energia consumida sera de
origem solar (AVELAR et al., 2013).

Ainda segundo o mesmo relatério publicado pela EPIA, do ponto de vista
tecnoldgico a énfase sera dada a redugdo de custos atraves da reducdo da materia-prima
(silicio) utilizada por unidade de poténcia instalada, usando células mais finas ou produzidas
diretamente em fita. Destaque-se ainda o desenvolvimento de novas técnicas de soldadura

dos contatos elétricos.
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3.2 APLICACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Um dos grandes problemas da energia solar é que ainda é caro ter um sistema desse
tipo em casa. Segundo dados do CRESESB, no mercado internacional, o custo dos sistemas
fotovoltaicos para o consumidor final varia de US$ 8 / Wp a US$ 10 / Wp, em que Wp (Watt
pico) é a poténcia maxima que o painel fotovoltaico pode atingir. Ja no Brasil, esse valor é
estimado em R$ 10 / Wp,8 logo um sistema instalado de 1 KWp custaria R$ 10.000,00.
Em média, no Brasil, o retorno financeiro se da entre 6 a 10 anos, o que ndo é exatamente
uma ma noticia, visto que os modulos fotovoltaicos (parte mais cara do sistema) atualmente
tém garantia de 25 anos (MACHADO, 2015).

No entanto, conforme divulgado pela EPE (2011), a demanda brasileira por
fornecimento de energia aumentou, com o consumo médio do pais passando de 150,1
kwWh/més em 2009 para 153,9 kwWh/més em 2010, ou seja, 0 consumo residencial cresceu
6,3% no ano encerrado. Mais recentemente, a EPE (2012) relatou que o consumo de energia
elétrica na categoria residencial foi 7,3% superior aos resultados do ano anterior (CABRAL
e VIEIRA, 2012).

Segundo Lagrimante (2018), os beneficios econdmicos obtidos com os sistemas
fotovoltaicos em relacdo aos sistemas convencionais sao a reducdo de até 95% nas contas de
energia elétrica e o ROI (retorno do investimento), dependendo do consumo. O diretor
destacou ainda as vantagens ecoldgicas da energia fotovoltaica, pois além de reduzir o
consumo de energia elétrica por pelo menos 19 anos, a tecnologia também elimina a emissdo
de dioxido de carbono na atmosfera.

No segundo semestre de 2017, foram inaugurados no Brasil os dois maiores projetos
solares da América Latina, um no estado do Piaui e o segundo no estado de Minas Gerais
(SERAFIM et al., 2018). Em janeiro de 2018, a Absolar (Associagdo Brasileira de Energia
Solar 166Fotovoltaica) anunciou que o pais havia superado o recorde de capacidade

operacional de 1 GW.

3.2.1 Tipos de placas solares

Existem uma grande variedade de modelos de placas fotovoltaicas atuante no
mercado, as quais demonstram significativas diferenca entre si, que vai da matéria-prima
que a constitui até a eficiéncia de cada modelo. Dentre esses modelos presente no mercado
atual, temos: a placa solar de silicio monocristalino que apesar de serem mais antigo possuli
uma alta eficiéncia. Eles sdo feitos de cristais Unicos de silicio ultrapuro (lingotes cilindricos

de silicio) que sdo fatiados como "salame™ para criar wafers de silicio individuais, que sdo
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entdo processados e transformados em células fotovoltaicas (BARBOSA, 2021). Cada célula
fotovoltaica circular possui um corte "4 lados" para otimizar o espago disponivel para painéis
solares monocristalinos e aproveitar melhor a area do painel. Um painel solar consiste em
uma série de células fotovoltaicas conectadas em série e em paralelo: Eficiéncia média dos
painéis solares monocristalinos: 15 — 22% Tecnologia: Czochralski Forma: redonda
Dimensdes padrdo das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15. Cores: azul
escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou cinza-azul (sem antirreflexo) (LIMA;
ANTONIO, 2019).

As placas do tipo policristalino foram as primeiras placas solares de silicio
policristalino, também conhecidos como silicio policristalino (p-Si) e silicio policristalino
(mc-Si), foram lancados no mercado em 1981. Tanto o monocristalino quanto o
policristalino séo feitos de silicio, e a principal diferenca entre as tecnologias € o método de
fundicdo dos cristais. No policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um unico bloco,
mantendo assim a formacdo de multiplos (BARBOSA, 2021). Quando o bloco foi cortado e
fatiado, pdde-se observar a formacao de tais policristais. Uma vez fundidos, eles sdo serrados
em blocos quadrados e depois cortados em células como cristais Unicos, mas um pouco mais
faceis de produzir. Eles sdo semelhantes aos monocristais (monocristais) em desempenho e
degradacéo, exceto que as células sdo um pouco menos eficientes. Eficiéncia média do painel
solar policristalino: 14 — 20% Técnica: Fundicdo de polisilicio, Aquecimento em forma.
Forma: Quadrada Tamanho padrdo das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm;
15x15. Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo) (LIMA; ANTONIO,
2019).

3.3 SISTEMAS ON-GRID E OFF-GRID

Os sistemas fotovoltaicos permitem a sua instalagdo em Auténomo ou conectado a
redes de distribuicdo tradicionais. Mas isso é necessario para realizar pesquisas relacionadas
aos beneficios resultantes suas diversas aplicagdes. Para continuar optando pelo uso da
energia solar, existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos: conectados a rede (chamados
vinculados a rede ou on-grid) e isolados ou autbnomos (denominados off-grid) A geracao de
energia por inversores ocorre em corrente continua (DC), o uso da eletricidade é feito em
corrente Suplente (AC). Os sistemas vinculados a rede funcionam apenas quando conectados
a rede, portanto, ndo podem alimentar diretamente os equipamentos elétricos em caso de
falha.
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Os sistemas fotovoltaicos permitem que tais créditos sejam retidos por trés anos se o
proprietario da habitagdo. N&o os use por um periodo definido, eles serdo deixados para a
empresa franqueada de energia elétrica. Essa troca de energia entre franqueados e
franqueados obtenha este sistema para residéncias, mantendo os custos baixos mostrado nas
contas de energia doméstica com kWh.

Em contraste, o sistema off-grid € sistemas autbnomos que requerem baterias para
armazenar energia Produzido por painéis fotovoltaicos. No entanto, este sistema requer mais
Investimento para produzir a mesma quantidade de kWh Residencial como se fosse

produzido por um franqueado de energia.

4 TENDENCIAS E INOVAC}@ES DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Quando se trata de pesquisas e inovagOes tecnoldgicas referentes as energias
renovaveis o destaque sdo as fontes de origem solar fotovoltaica, que nos ultimos anos
apresentou um aumento generalizado. As pesquisas focam o aprimoramento dos
dispositivos, tentando tornar as placas mais eficientes de uma forma que os custos de
producédo tenham uma diminuicdo consideravel (MAKRIDES et al., 2013)

Encontrar energias renovaveis tem sido uma preocupacdo constante de varios
governos. A medida que a populacdo mundial cresce, que é estimada pela Organizacao das
Nacbes Unidas (ONU) passar dos atuais 7,3 bilhdes para 8,5 bilhdes até 2030 (United
Nations, 2018), torna-se urgente encontrar novas formas de demanda de energia em nivel
global. Uma parcela significativa da populacdo mundial ainda ndo tem acesso a eletricidade
diariamente. Segundo o Grupo Banco Mundial (2018), em 2014, mais de 14% da populacao
mundial ndo tinha acesso a eletricidade (DA SILVA, 2019).

A utilizacdo da luz solar para geracdo de energia elétrica traz grandes beneficios
ambientais e seguranca energética, pois 0s equipamentos utilizados para esta finalidade sdo
de simples aplicacdo e ndo geram ruidos nem emitem elementos poluentes durante a
operacdo. Considerando as tecnologias atualmente disponiveis, esses dispositivos sdo
escalaveis, podem ser utilizados em aplicacbes de pequeno ou grande porte, podendo
continuar funcionando com baixa manutencdo e durabilidade de até 25 anos (CENGIZ;
MAMIS, 2015). De acordo com o Ministério de Minas e Energia, o potencial de energia
fotovoltaica do Brasil € 2,3 vezes o consumo doméstico nacional (BRASIL, 2014).

No entanto, apesar desse potencial, a difusdo dessa tecnologia ainda néo ocorreu de
forma significativa no Brasil. Da capacidade total de geracédo de energia de 150.338 MW em

2016, apenas 24 MW ou 0,016% corresponde a energia fotovoltaica (Brasil, 2017). No
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entanto, estudos realizados por pesquisadores brasileiros tém se concentrado em anélises de
viabilidade locais, enfatizando as caracteristicas climéaticas de cada estado ou regido, com
pouca discussao sobre boas praticas em outros paises e suas possiveis aplicacdes em seu
préprio territorio. Carvalho, Abreu e Neto (2017) realizaram um estudo no qual abordaram
a viabilidade financeira da implantacdo de geradores fotovoltaicos residenciais para
consumidores que j& sdo abastecidos com energia alocada por empresas estatais que
atualmente tém a tarefa.

Hoje, ao olhar para quais industrias no mundo estéo crescendo, a industria de geracédo
de energia fotovoltaica é considerada uma das que mais cresce, devido aos notaveis ganhos
de eficiéncia que foram obtidos tanto no projeto quanto na producdo de mddulos
fotovoltaicos nas Ultimas décadas. Mas este ndo € um caminho de méo Unica, 0 progresso
seguiu caminhos diferentes, 0 uso de substratos de baixo custo em dispositivos de filme fino;
0 desenvolvimento de componentes organicos; a tecnologia de células multijuncdo; a
evolucdo dos concentradores de luz e rastreamento solar, etc. (Sampaio e Gonzéalez, 2017).

A energia fotovoltaica lidera um novo mercado de producdo de matriz energética e é
rapidamente abracada por empresas, empreendedores e consumidores finais, tornando-se um
mercado inovador que busca novas tendéncias em energia solar, como 0s mais diversos usos
que ja temos no mercado e demanda tal como fotovoltaica organica (OPV); células solares
de perovskita; células de filme fino feitas de silicio microcristalino; telhas solares; painéis
solares Wave inspirados na tecnologia oriental kirigami e tintas fotovoltaicas.

4.1 ESCOLHAS EM PLACAS FOTOVOLTAICAS

O crescimento da energia solar fotovoltaica for¢cou todos 0s outros setores
relacionados a se desenvolverem também. Um desses setores € a engenharia estrutural, onde
sdo necessarios esforcos para desenvolver diferentes estruturas de fixacdo para painéis
fotovoltaicos. Ao analisar um painel solar, primeiro precisamos estudar suas caracteristicas
mecanicas e elétricas, o que pode ser feito através da leitura da ficha técnica e do certificado
do fabricante. Além disso, a classificacdo dos mddulos fotovoltaicos pode ser pesquisada
com base em critérios técnicos como resisténcia mecanica, eficiéncia e perda de temperatura.
Outro aspecto interessante de se analisar é a consisténcia financeira dos fabricantes de
paineis solares, ou seja, descobrir a oportunidade para a empresa continuar se destacando no
mercado e ter capacidade de atendé-lo.

Para coberturas metalicas, encontramos muitas estruturas fixas para painéis

fotovoltaicos. Uma solugdo muito interessante permite colar a estrutura diretamente nos
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azulejos. No entanto, € necessario verificar se as estruturas e colas utilizadas no processo sao
projetadas especificamente para esse fim. As aplicagdes devem seguir rigorosamente as
instrucOes de cada fabricante.

Para montagem em laje, usa-se uma estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas em
formato de triangular, podendo ser com inclinacdo fixa ou possuir ajuste de inclinacdo. Esse
tipo de estrutura pode ser aparafusado ou concretado na laje. A escolha de alguma dessas
opcoes vai variar de sistema para sistema.

A instalacdo de usina fotovoltaica terrestre geralmente adota usina de maior porte,
geracdo de energia centralizada ou distribuida. A estrutura fixa de painéis fotovoltaicos em
plantas terrestres pode ser bases de concreto ou estacas metélicas. Um fato importante sobre
a instalacdo no solo € que os médulos fotovoltaicos podem usar dispositivos chamados
rastreadores. Isso faz com que as placas mudem de direcdo a medida que o sol se move ao
longo do dia. Outra op¢do para a montagem de um sistema fotovoltaico é a utilizacdo de
uma area de estacionamento, onde os médulos sdo colocados como painéis de cobertura.
Esse tipo de solugdo, quando analisada separadamente, torna o sistema mais caro, pois a
estrutura necessaria € mais robusta.

Além das estruturas de fixacdo de placas fotovoltaicas ja apresentados acima, existem
algumas outras formas de fixar os modulos fotovoltaicos em casos especificos. Existem
solugdes para montagem de usinas solares em fachadas de prédios, no teto de veiculos ou

até mesmo em locais flutuantes.

4.2 CELULA FOTOVOLTAICA ORGANICA (OPV)

As células solares organicas (OPV, Organic Photovoltaic) sdo uma tecnologia
emergente que tem atraido muita atencdo devido ao seu potencial de baixo custo e
aplicabilidade. O método de impressdo rolo a rolo usado para fabricar células OPV permite
a producdo em larga escala de mddulos de diferentes tamanhos sem a necessidade de
condigdes muito rigorosas (altas temperaturas e ambientes extremamente limpos) como as
usadas em fotovoltaicos convencionais (Brian e Mark, 2003). Além disso, as baterias
organicas podem ser compostas por materiais flexiveis, leves e translicidos, aumentando
suas aplicacOes em diferentes areas comerciais. No entanto, para que a tecnologia OPV seja
popularizada no mercado de energia fotovoltaica, alguns obstaculos ainda precisam ser
superados, e melhorar a vida Gtil do modulo e atingir valores de eficiéncia competitivos sdo

as principais dificuldades no desenvolvimento de células orgéanicas.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.8, p. 55730-55750, aug., 2022



Brazilian Journal of Development | 55740
ISSN: 2525-8761

A eficiéncia da tecnologia OPV vem crescendo significativamente e € um dos
maiores avancos da energia fotovoltaica nos Gltimos anos, atingindo um méximo em torno
de 12% em escala laboratorial (NREL, 2014). No entanto, para modulos comerciais a
eficiéncia € bem menor, em torno de 2% a 6% (Scharber e Sariciftci, 2013). O principal
componente de uma célula OPV é a camada ativa, responsavel pelo efeito fotovoltaico
geralmente, é formado a partir de uma mistura de dois materiais, um com baixa afinidade
eletronica e outro com alta afinidade eletronica, e a energia intersticial esta relacionada a
diferenca de energia dos orbitais moleculares desses compostos (Spanggaard e Krebs, 2004),
sdo poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) como material doador de elétrons (baixa afinidade) e éster
metilico do &cido [6,6] -fenil-C61-butirico (PCBM) como aceptor de elétrons (alta
afinidade).

Além da camada ativa, as células OPV também sdo compostas por uma camada de
transporte de elétrons (ETL, Electron Transport Layer), uma camada de transporte de
buracos (HTL, Hole Transport Layer) e eletrodos. Todos esses materiais sdo depositados em
um substrato pléastico por um processo de impressao, e toda a estrutura é envolvida em um

filme barreira para proteger a integridade fisica do médulo OPV (Rand e Richter, 2014).

4.3 CELULAS SOLARES DE PEROVSKITA (CSPS)

As células solares de Perovskita a base de haleto orgéanico-inorganico (CSPs)
representam o desenvolvimento mais importante em energia fotovoltaica na Gltima década e
representam uma nova tecnologia emergente. Eles sdo a melhor escolha para atender as
necessidades de alta eficiéncia e obter solugbes de baixo custo. Propriedades das estruturas
de Perovskita (SONG et al., 2015).

As Perovskita de haleto de chumbo metilaménio s&o materiais fotovoltaicos
promissores devido as suas propriedades épticas, como altos coeficientes de absorcéo para
uma ampla faixa de absorcao da luz solar. Além disso, a abundancia de matérias-primas e a
capacidade de processar em solugédo tornam as Perovskitas de metilaménio de chumbo de
chumbo mais adequadas para a tecnologia fotovoltaica (JIANG et al., 2015).

Em um CSP tipico, a camada absorvedora (Perovskita) esta localizada entre a camada
de transporte de elétrons (MTE) e a camada de transporte de buracos (MTB). Na presenga
de um contra eletrodo (Au, Ag ou Al) no MTB, o aparelho era desligado. Barreiras de titanio
denso (BI-TiO2) com ou sem estrutura mesoporosa (TiO2 ou Al203) atuam como MTE,
espiro-MeOTAD (2,2',7,7'-tetraciclico (N,Ndi)-p-Methoxianilina)-9, 9'-espirobifluoreno) é
0 MTB mais comumente usados (MALI et al., 2015).
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4.4 CELULAS DE FILME FINO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de células solares de pelicula fina tem recebido
cada vez mais atencdo. O processo consiste basicamente na aplicacdo de 11 camadas de
material semicondutor muito fino, a partir de uma fonte de gas, deposicao de vapor quimico
assistido por plasma ativado por um sinal de radiofrequéncia ou por métodos como a
temperatura (ZHAO et al., 2005; SANTANA, 2011).

Esses processos estdo relacionados ao cristal Embora os rendimentos obtidos ainda
sejam relativamente baixos em comparacdo com as tecnologias de producao de silicio,
principalmente devido a maior densidade de defeitos, existem vantagens significativas em
termos de custos de producdo, pois a temperatura de producdo esta entre 200°C e 500°C, que
é muito inferior a das células de silicio cristalino Temperatura de fabricacdo até
1500°COutras vantagens sao, por exemplo, que ndo se limitam a tamanhos padronizados, o
desperdicio de material é significativamente reduzido e, além disso, podem ser mais bem
aproveitados para radiacdo de baixo nivel e difusa (GREENPRO, 2004).

Devido ao potencial da tecnologia em reduzir os custos de produgéo, e porque sua
maior desvantagem é o baixo rendimento, varias solugdes tém sido desenvolvidas para
superar as limitagdes inerentes aos filmes finos. Essas solucBes incluem, por exemplo,
sistemas de captacdo de luz por meio de camadas texturizadas que reduzem
significativamente as perdas por reflexdo de luz (FERRY et al., 2011; DIUKMAN e
ORENSTEIN, 2011). 2011), ou sistemas de tratamento térmico para melhorar a
cristalinidade e reduzir defeitos A configuracdo estrutural das células de filme fino pode ser
de varios tipos (DALAL e MADHAVAN, 2008; PLA et al., 2002), bem como células
tandem de juncdo simples ou multi-jungéo.

Para células de juncdo simples, a estrutura p-i-n, por um lado, onde as células séo
depositadas em um substrato transparente (geralmente vidro) com uma camada condutora
de oxido transparente (TCO), e a estrutura n-i-p, onde as células sdo depositadas em um
metal opaco substrato, por outro lado, o substrato tem a dupla funcdo de um contato elétrico
traseiro e uma camada refletiva (LOPEZ, 2010). Independentemente da estrutura, a luz deve
sempre entrar através da camada p, porque a mobilidade dos elétrons € cerca de uma a duas
ordens de grandeza maior do que a dos buracos, o que significa que os elétrons viajam da
camada n para a camada p mais do que os buracos da camada p A camada se move para a
camada n. Portanto, a luz deve cair na camada p de modo que a taxa de coleta de lacunas

seja igual a de elétrons.
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4.5 TELHAS SOLARES

As telhas fotovoltaicas podem cobrir todo o telhado ou apenas sec¢des selecionadas.
Geralmente sdo agrupados em modulos com aparéncia e propriedades de telhas comuns e
substituem muitas telhas tradicionais, facilitando a instalacio em telhados (JELLE,
BREIVIK e ROKENES, 2012; JELLE e BREIVIK, 2012; JELLE, 2015). Os ladrilhos
podem ter diferentes formatos, desde os mais planos (telhas) até os mais curvos (telhas). No
entanto, telhas com propriedades curvas ndo fornecem a mesma &rea efetiva para uso de
energia, mantendo a estética. Dependendo do nivel desejado de eficiéncia e flexibilidade, os
ladrilhos podem ser combinados com células de silicio monocristalino, policristalino ou

amorfo.

4.6 ENERGIA SOLAR FLUTUANTE

Outra inovacgdo importante é a estacdo solar flutuante, que ajuda a tornar os médulos
fotovoltaicos mais acessiveis a medida que a energia solar fotovoltaica se torna mais popular.
Como resultado, as plantas podem ser instaladas em diversas formas, podendo ser instaladas
no solo, nos telhados de casas ou prédios, suspensas em cursos d'agua, no mar (plataformas)
e flutuando em lagos e reservatorios. Em varios paises, o numero de plantas fotovoltaicas
flutuantes aumentou significativamente. Esta forma de instalacdo é particularmente
vantajosa onde ha restrigdes de area de terra. Segundo 0 mesmo autor, a india também possui
uma grande usina, a usina de Kerala, com 50 MWp. China esta construindo a maior usina
flutuante do mundo com capacidade de 150 MWp (Bloomberg, 2017).

E necessario lembrar que as matrizes fotovoltaicas flutuantes ainda estdo em
desenvolvimento e pesquisa. Portanto, ndo ha uma definicdo final quanto ao formato,
configuracdo ou material mais adequado para os flutuadores, bem como a disposicéo ideal
dos painéis, que funcionardo sob constante oscilacdo provocada pelas ondas e pelo vento.
As vantagens e desvantagens desses sistemas flutuantes também estdo sendo estudadas, pois
dependem de onde serdo aplicadas (JUCA, 2017).

As vantagens mais discutidas nos trabalhos realizados incluem: reducdo da
temperatura de operacdo devido & proximidade ou mesmo contato com a 4gua (dependendo
do tipo de estrutura e painéis utilizados) (BAHAIDARAH et al., 2013); menor taxa de
evaporacdo da agua, tornando mais agua no reservatorio, permitindo que as usinas
hidrelétricas gerem mais energia, ou mais agua disponivel para abastecimento urbano,
irrigacdo de plantacbes e outras aplicacdes (TRAPANI e SANTAFE, 2013); devido a

diminuicdo da luz que entra na agua, resultando em menos fotossintese em tal vegetacao e,

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.8, p. 55730-55750, aug., 2022



Brazilian Journal of Development | 55743
ISSN: 2525-8761

portanto, menos floracio de algas (SANTAFE et al., 2014). Além dessas vantagens ja
mencionadas em outros trabalhos, pode-se esperar também: custos menores (do ponto de
vista de uma concessionaria de energia ou &gua) para adquirir &reas em comparagdo com
areas urbanas onde os custos do terreno sdo altos; ha infraestrutura (subestacdes, rede de
conexdo, equipe de manutencédo) e licencas ambientais para areas licenciadas (FERREIRA,
2016).

No entanto, este tipo de instalacdo tem alguns aspectos negativos a superar. Dentre
0s cuidados que devem ser tomados, podemos citar: O maior desafio de um sistema
fotovoltaico flutuante é projetar a estrutura para que permaneca flutuante e resistente. As
boias precisam resistir a condi¢fes ambientais adversas (vento, correntes, acimulo de algas
e organismos em estruturas e inundagdes) (Sahu, Yadav & Sudhakar, 2016); Esses médulos
estdo proximos a agua, portanto, devem suportar alta umidade (Ferrer-Gisbert et al., 2013);
deve-se tomar cuidado para transportar energia com seguranca para terra (Sahu, Yadav e
Sudhakar, 2016); Alto investimento inicial adiciona alto custos de manutencdo em relacao
as instalacbes tradicionais de Nao pode ser instalado em locais com aguas e marés
turbulentas, como o oceano, que mudard constantemente a posi¢cdo do médulo. (Kumar,

Shrivastava, Untawale, 2015).

4.7 SPIN CELLS

Existem muitas promessas revolucionérias, e os dois maiores obstaculos enfrentados
pela industria solar tém a ver com custo e eficiéncia. A V3 Solar promete revolucionar o
mercado solar com sua nova tecnologia avancada de fiacdo chamada Spin Cell. Para
competir com os produtores tradicionais de energia, uma pequena empresa desenvolveu uma
tecnologia solar secreta. Essa empresa é a V3 Solar, e eles descobriram uma nova tecnologia
de bateria giratoria (REIS, 2015).

De acordo com o site Minha casa sola (2019), V3 Solar promete produzir energia a
partir da energia solar a um custo menor e com maior eficiéncia, imagine o impacto
emocionante que essa tecnologia pode ter em todo o setor de energia e, de certa forma, na
humanidade. Com sede na Califérnia, a V3 Solar desenvolve a tecnologia spin-cell, que tem
formato conico em um painel fotovoltaico rotativo. A V3 Solar promete que a Spin Cell
pode gerar energia solar 300% mais barata do que a gerada pelos modelos convencionais.
Segundo a V3 Solar, o aparelho é mais eficiente na geracdo de energia a partir da luz solar.
Uma célula de spin é basicamente um cone de vidro que cobre e gira em torno de uma célula

fotovoltaica. O vidro concentra a energia solar em células fotovoltaicas em varios angulos
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diferentes para gerar eletricidade. Maior eficiéncia energetica é alcancada mesmo quando o
sol n&o esta no angulo ideal. A V3 Solar também disse que o dispositivo também é composto
por sistemas de "eletrénica avancada".

A V3 Solar afirma que pode gerar 20 vezes mais energia com a mesma quantidade
de silicio que os painéis fotovoltaicos convencionais. O valor do quilowatt-hora gerado pela
bateria giratoria é de apenas 8 centavos, 0 que a empresa afirma ser 66% mais barato que o0s
precos da eletricidade e 300% mais barato que o custo de outras tecnologias solares.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho s&o observadas as tendéncias de crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil e no mundo, com base na evolu¢do do mercado ao longo dos Gltimos
anos e no desenvolvimento de novas tecnologias que podem aumentar a eficiéncia da
producdo de energia, bem como tornar mais eficiente, mais barato e mais acessivel as
pessoas.

Nota-se que, nos ultimos anos, o Brasil tem demonstrado grande interesse por essa
fonte de energia e vem buscando expandir sua rede de producdo de energia fotovoltaica
explorando seu potencial natural, uma vez que existe uma grande quantidade de energia solar
no pais.

Cabe destacar que a eficiéncia das tecnologias atualmente utilizadas no mercado
continua sendo uma barreira para a adocdo mais robusta de fontes de energia solar
fotovoltaica, fator que se mostra o principal impulsionador de maior interesse no
desenvolvimento de energia fotovoltaica baseada na producéo de energia fotovoltaica devido
ao alto valor de producéo.

Conclui-se que os incentivos fiscais e as politicas publicas adotadas pelos paises ricos
visam desenvolver e consolidar a penetracdo da energia fotovoltaica na matriz energética e
manter suas industrias de baterias. No entanto, o cenario se mostra animador diante de tantas
inovagdes que surgiram nas Ultimas décadas, que aumentam positivamente a probabilidade
de um cenario energeético cada vez mais limpo e consciente em escala global.

Os avangos tecnologicos e a globalizacdo trouxeram mudangas comportamentais
para tornar o mercado cada vez mais competitivo. O crescimento da conscientiza¢do dos
principais consumidores, principalmente relacionados a questdes ambientais e préaticas
sustentaveis, esta influenciando cada vez mais o processo de tomada de decisdo para um
determinado produto ou servico. A adocdo de praticas sustentaveis ganha, assim, um novo

significado: é cada vez mais um fator de qualidade de vida e um diferencial em um mercado
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consumidor altamente competitivo. Portanto, a tendéncia dos sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica é se difundir rapidamente, amplamente nacional e internacionalmente, a fim de

serem utilizados em larga escala nas proximas décadas.
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