o CAPITULO 3

POTENCIAL ENERGETICO

3.1 INSUMO SOLAR

A energia solar ¢, literalmente, toda a energia irradiada pelo sol, seja em
sua forma de luz visivel ou ndo. Essa energia pode ser aproveitada de diversas
formas, sendo principalmente utilizada para fins de iluminacao na arquitetura,
fotossintese, aquecimento de dgua e producao de energia elétrica.

A poténcia especifica que atinge a superficie da Terra pode ser avaliada
utilizando-se a lei da radiacdo esférica, que € expressa por:

I o [ Rsotar ]2 )
Terra — ‘sol DSol—Terra

Onde:

R, € o raio solar médio, da ordem de 6,95 x 10° km;

D ¢ a distancia do sol a Terra, da ordem de 1,49 x 10% km.

Sol-Terra

De (2) depreende que uma superficie imediatamente fora da atmosfera ter-
restre e exposta perpendicularmente ao sol ¢ atingida por uma poténcia especifica
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de 1.353 W/m? — constante solar, que corresponde a integragdo do espectro de
emissdo em todo o dominio.

A energia que atinge a Terra, Figura 3.1, ¢ menor do que a emanada pelo
sol em sua superficie, pois durante a travessia da atmosfera terrestre ocorrem fe-
ndémenos de absorg¢ao, reflexdo e difusao, com intensidades diferentes para cada
radiacdo do espectro solar.

Figura 3.1 Fendmenos que ocorrem com a radiagdo solar ao atravessar
a atmosfera terrestre. Fonte: (Honsberg, 2008)
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Para a caracterizagdo sintética do fendémeno define-se uma grandeza que ¢
denominada de Air Mass Ratio - AM que ¢ a relagdo entre a distancia percorrida
na atmosfera em determinadas condi¢des de dia, hora e lugar e aquela que seria
percorrida quando o sol estivesse a pino no local da medicao, isto €, quando o sol
estiver perpendicular a superficie terrestre no ponto de medicdo. A Figura 3.2
ilustra graficamente o significado do Air Mass.

Figura 3.2 Interpretacdo do Air Mass. Fonte: (Arizona Solar Power Society, 2010)
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Destaca-se que o AM correspondente ao sol a pino ¢ definido como AM
1.0 e aquele que corresponde a um angulo zenital de 48,20 corresponde a um
AM 1.5, isto é: 1,0/cos 48,2 = 1,5003 = 1.5. Além disso, na entrada da atmosfera
terrestre 0 AM assume o valor AM 0 e a irradiagdo correspondente serd igual a
constante solar, 1.353 W/m?.

Na Figura 3.3 apresentam-se valores da AM para diversas posi¢des do sol
em Berlin. O angulo y, representa o complemento do azimute para 90°. Isto ¢:

1
cos(90 — 60,8)

=1,5003 = 1,5 ©)

Figura 3.3 Valores do Air Mass para varias posigdes do sol em Berlin (Planetary Science, s.f.)
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O valor Air Mass Ratio de 1,5 — AM 1,5 — ¢é utilizado como valor de refe-
réncia para as condi¢des de ensaio padronizadas, “Standard Test Conditions”,
e o espectro solar correspondente ¢ considerado como um espectro solar médio
sobre a Terra, cujo espectro de energia ¢ de 2 % para as radiacdes ultravioleta,
54 % na faixa visivel e o restante, 44 % de infravermelha.

Para cada valor de AM corresponde um valor de radiag¢@o solar incidente
sobre a Terra que diminui com o aumento de AM. Assim, por exemplo, se para
AM 1,0 tem-se 925 W/m?, para AM 1,5 ter-se-ia 827W/m? e para AM 2,0 valor
de 691 W/m?. A Figura 3.4 apresenta o impacto da atmosfera na radiag¢do solar
incidente sobre a Terra em func¢do do valor de AM. Destaca-se que o valor AM
5 corresponde ao sol poente.
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Figura 3.4 Variagao do espectro solar — radiag¢@o direta — com o valor de AM (Hristov)

2100 ] T—
W | |
§ 1800 ; 1
S NOutsm!e the atmosphere, m= 0 I
2 t {
2 T
= 1500 At the earth's surface |
E - sealevel, m=1 4!
W
1 —
EE R M\
55 |
£t i \
§=
k- \ At the earth's surface
g | sealevel, m=5
f e
3 /]
: I/
o 300 I
LU A
NIV LRI RYRZ AN
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Wavelength, microns

Devido aos fendomenos descritos, a quantidade de energia solar que atinge a
superficie da Terra, geralmente, esta limitada a 1.000 W/m?. Entretanto em dias
de céu claro com nuvens, sem polui¢do atmosférica e com o sol a pino, motivados
pelas reflexdes nas nuvens, valores superiores podem ser alcangados.

O valor médio diario para o fluxo solar por unidade de superficie terrestre
¢ usualmente da ordem de trés vezes menor que o valor “instantdneo” de 1000
W/m? citado acima. A razao dessa redugdo ¢ devida aos periodos de noite que se
seguem aos de dia e a variacao da inclinagao do sol em relacao ao horizonte, isto
¢, a varia¢do do angulo de incidéncia dos raios solares.

A Figura 3.5 apresenta o espectro do corpo negro, que simula o sol e o
espectro solar de radiacdo na entrada da atmosfera e ao nivel do mar.
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Figura 3.5 Influéncia da atmosfera no espectro solar (Jayakumar, 2009)
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O fluxo radiante que atinge a superficie da Terra e que pode ser capturado
por um receptor adequado, Figura 3.6, ¢ formado por trés componentes:

* Radiacao direta que apos atravessar a atmosfera alcanca o receptor;
* Radiacao difusa que ¢ gerada pela interagdo com moléculas na atmosfera;

» Radiagdo refletida que tendo atingido o solo ou outros objetos ¢ refletida
para o receptor.

A seguir ¢ procedida a andlise desses trés componentes da radiagao solar que
incide no receptor e que ¢ denominada Radiacdo Global, “Global Radiation — GI”.

3.1.1 Radiacao direta

Uma boa parte da radiagdo direta que atravessa a atmosfera ¢ absorvida
pelos varios gases que a compdem ou sofre difusdo nas moléculas de ar em
suspensdo. Na média, a cada ano, menos da metade da radiagdo que alcanga a
parte superior da atmosfera alcanga a superficie da Terra. Entretanto, em dias de
céu claro, com sol a pino, a porcentagem dessa radiacdo pode ser de até¢ 70 %.
A atenuacgdo da energia incidente ¢ funcao da distancia percorrida ao longo da
atmosfera, conforme apresentado anteriormente, e de outros fatores, tais como,
poeira em suspensdo no ar, vapor de dgua, nuvens e polui¢do da atmosfera. A
avaliacao dessa atenuagado ¢ bastante complexa sendo feita por fungdes exponen-
ciais empiricas baseadas em modelos simplificados.
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Figura 3.6 Componentes da radiagdo global
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3.1.2 Aradiacao difusa

A radiagao difusa que alcanga um coletor ¢ produzida por particulas em
suspensao na atmosfera, pela umidade e pelas nuvens. A determinagdo de seu
montante, pela multiplicidade de elementos envolvidos, ¢ muito mais complexa
que a da radiacao direta. A quantificagdo da radiagdo difusa ¢ feita, em primeira
aproximagcao, através de modelos muito simplificados que assumem que a radia-
cdo se propague em todas as dire¢cdes com a mesma intensidade. Da aplicacdo
desses modelos, para dias de céu muito claro, a radia¢ao difusa ¢ cerca de 15 %
do total da radiacdo que incide sobre uma superficie horizontal.

3.1.3 Aradiacao refletida — o albedo

Da fisica nuclear e da astronomia define-se albedo, como sendo a fragao,
expressa em centésimos, da energia incidente que ¢ refletida por um corpo ou
superficie. Esta ultima parcela de energia, que ¢ captada por um coletor, advém
da reflexdo da energia que ¢é recebida por superficies de corpos existentes ao seu
redor. Essa energia proveniente dessa reflexdo pode ter valor elevado ou des-
prezivel conforme o meio em que o coletor se encontre. Exemplificando, a neve
recém caida apresenta refletancia da ordem de grandeza de 0,8 ao passo que em
um telhado, tal refletdncia ¢ de 0,10. Na Tabela 3.1 apresentam-se valores tipicos
de albedo de acordo com a superficie do solo.

74



Potencial energético

Tabela 3.1 — Valores tipicos de albedo (VDMA, 2018)

Superficie Albedo
Agua 5-15 %
Grama 15-25 %
Terra seca 20-30 %
Concreto 25-30 %
Areia 30-35 %
Neve nova 80-85 %

3.1.4 Medicao da energia incidente na Terra

Ha dois tipos basicos de medi¢des que sdo efetuadas para a radiagdo solar
que alcancga a Terra: a poténcia e o fluxo que incide sobre um receptor:

Designa-se por irradiagdo a poténcia instantanea especifica captada por
unidade de superficie, perpendicular aos raios solares. A irradiacdo ¢ definida
como a poténcia, que num determinado instante t, atinge uma superficie plana
horizontal. E medida em kW/m2. A irradiacdo de 1000 W/m? ¢ definida como a
irradiagdo a pino e corresponde ao valor maximo que usualmente se encontra
nas diferentes localidades da Terra quando o sol esta a pino num dia de céu claro,
sem nuvens. Este valor ¢ utilizado como referéncia para a definicdo das condi-
coes de ensaio padronizadas (Standard Test Conditions) que se presta para com-
parar as diferentes situacdes e componentes das tecnologias de aproveitamento
da energia solar, bem como referéncia para dados de placa de equipamentos.

Designa-se por insolagdo, a energia absorvida por uma unidade de superfi-
cie, durante um determinado periodo, usualmente um dia, um més ou um ano. E
definida como a energia média, num periodo, que é recebida por uma superficie
plana horizontal e expressa em kWh/m?/periodo de observagdo, por exemplo,
quando o periodo de observagdo ¢ o dia tem-se kWh/m?/dia.

3.1.5 Variacao da disponibilidade de energia solar

A energia solar como fonte primaria de energia apresenta disponibilidade
variavel ao longo do dia, do ano e do lugar considerado. Como se sabe, além da
Terra realizar movimentos de rotacdo em relagdo ao seu eixo, inclinado de 23°
27, percorre uma Orbita eliptica ao redor do sol em movimento de translagao,
que da lugar aos equinocios e aos solsticios. Os equindcios de outono e prima-
vera correspondem a duragdes iguais para o dia e para a noite. Evidentemente,
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quando no hemisfério norte tem-se o equindcio da primavera, no Sul tem-se
o de outono. J& os solsticios de inverno e verdo correspondem ao afastamento
maximo da Terra ao sol. No inverno os dias sdo mais curtos e as noites mais
longas e no verao ocorre o inverso.

Figura 3.7 A translacdo da Terra (Astrologie, s.f.)
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Um receptor situado numa localidade da Terra recebe irradiagao do sol, que
varia em fungao da:

* Posicao geografica: latitude, que representa a distancia da localidade ao
equador ao longo de um meridiano, expressa pelo angulo cujo vértice esta
no centro geométrico da Terra e os lados sdo os segmentos definidos pela
intersec¢ao do equador com o meridiano e o ponto onde a localidade se
situa. Nota-se que, nas regides polares, os raios de sol nunca estardo per-
pendiculares e ndo receberdo energia solar alguma durante um grande pe-
riodo do ano;

» Estacdo do ano e dia: define a proximidade do sol a Terra sendo que a irra-
diacdo ¢ maxima quando essa distancia for minima;

* Hora do dia: a exposicao da Terra ao sol varia devido a sua rotagdo e a
sua inclinagao;

* Posicao do coletor: a orientagdo da superficie coletora deve estar, tanto
quanto possivel, perpendicular em relagdo aos raios solares para se obter
incidéncia maxima;
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* Condigdes locais: as condi¢cdes do meio em que o receptor estd localizado
tém influéncia sobre a irradiacao, sobretudo na produgao de sombreamento;

» Condigdes climaticas: as condi¢des climaticas e meteorologicas tém gran-
de influéncia sobre a irradiacdo. Assim, a presenca de nuvens, a umidade
e a densidade do ar no local tém grande influéncia no nivel de irradiag¢ao
recebida, por exemplo, numa area desértica a irradiagdo € muito maior do
que em uma area de floresta tropical.

3.1.6 Diagrama de percursos solares

A duracdo do periodo de luz durante o dia sofre variacdo com as estacdes
do ano. Assim, no hemisfério norte, o periodo de permanéncia de luz solar ¢
maximo no solsticio de verdo quando o sol alcanga a posi¢do mais alta, enquanto
no solsticio de inverno, verifica-se a permanéncia e altura minimas. Por outro
lado, nos dois equinécios, de primavera e de outono, a altura do sol esta entre a
maxima e a minima e a duracao do dia e da noite € igual.

A posi¢do do sol em relagdo a um ponto na Terra ¢ definida pelo dngulo da
altura solar (o) e do angulo azimutal ou azimute (y), isto é:

« Angulo da altura solar: ¢ o angulo vertical entre a dire¢do do sol e o
plano horizontal;

» Azimute: é o angulo horizontal formado entre o plano vertical que passa
pelo sol e a dire¢do do sul, sendo positivo para leste e negativo para oeste;

* Estes dois angulos dependem da declinacao (8) da latitude e do angulo de
declinagdo horéria. A declinacdo ¢ o angulo formado pela dire¢ao do sol
com o plano do equador, seu valor, no hemisfério norte, varia durante o
ano de -23° 27’ no inverno para 23° 27’ no verao.

Os valores da altura solar e do azimute em qualquer periodo do ano podem
ser conhecidos através dos diagramas de percursos solares. Esses diagramas sao
tracados para cada latitude e apresentam a altura solar e o zénite para os varios
periodos do ano. Por outro lado, os diagramas em coordenadas cartesianas apre-
sentam a proje¢ao vertical do percurso solar tal como seria visto por um obser-
vador situado na Terra. No eixo horizontal apresenta-se o azimute e no vertical
as alturas solares. As trajetdrias solares estao tragadas para o dia 21 de cada més
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do ano. O grafico da Figura 3.8 ilustra o diagrama de percursos solares para uma
latitude de 38°, no hemisfério norte.

Figura 3.8 Diagrama dos percursos solares em coordenadas cartesianas (ACCA, s.f.)
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3.1.7 Diagramas tipicos da radiacao solar

A Figura 3.9 apresenta o aspecto tipico da radiagdo solar diaria e a Figura
3.10 ilustra a curva tipica de irradiagdo, ao longo das semanas do ano para o
hemisfério norte, enquanto que a Figura 3.11 e a Figura 3.12 ilustram a influéncia
de um dia com céu nublado na irradiagao.

Figura 3.9 Curva de variagdo da energia solar durante um dia
(Arizona Solar Power Society, 2010)
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Figura 3.10 Variacao da irradiagdo com as semanas do ano para o Hemisfério Norte (Newport)
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Figura 3.11 Irradia¢do num dia de céu claro (Newport)
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Figura 3.12 Irradiagdo num dia nublado com chuva (Newport)
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A Tabela 3.2 ilustra a intensidade aproximada da radiagdo solar global e de
suas componentes direta e difusa sob diferentes condigdes meteoroldgicas.

Tabela 3.2 — Intensidade aproximada tipica da radia¢do solar em fungdo
das condig¢des meteorologicas (Newport)

Condizioni atmosferiche
Cielo Nebbia Nuvoloso Disco Disco Sole Nebbia Cielo
Radiazione sereno solare solare appena fitta coperto
solare giallo bianco percettibile
N J N
( =y O .
O || N | o
5 o
< =
globale 1000 W/m? | 600 Wim?| 500 Wim? [ 400 W/m? [ 300 W/m® | 200 Wim?| 100 W/m® 50 Wim?
diretta 90% 50% 70% 50% 40% 0% 0% 0%
diffusa 10% 50% 30% 50% 60% 100% 100% 100%

3.1.8 Horas de sol a pino

As Horas de Sol a Pino representam uma medida equivalente da insolagao
total em um dia. Este parametro ¢ definido para uma localidade especificada e
representa a quantidade equivalente de horas em condi¢des de sol a pino, isto ¢
1000 W/m?, que produzem a mesma insolagdo que a da condigdo real.

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 mostram como a quantidade de Horas de
Sol a Pino ¢ obtida graficamente impondo-se a igualdade entre as areas de um
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retangulo de altura igual a irradiacdo em hora de sol a pino, cuja area € equiva-
lente a da area definida pela curva real de irradiacao.

Figura 3.13 Ntmero de horas equivalentes de sol a pino (Arizona Solar Power Society, 2010)
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Figura 3.14 Numero equivalente de horas de sol a pino (Stine & Geyer, 2001)
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3.2 AFERICAO DO POTENCIAL

Os dados do potencial solar citados no item anterior podem ser obtidos de
distintas fontes e por equipamentos especificos. A seguir sdo destacadas as prin-
cipais formas de medi¢ao com fins de producao de energia elétrica, assim como
uma comparag¢do do potencial mundial.

3.2.1 Medicoes de irradiacao solar

Devido a grande variacao das condicdes climéaticas ao longo do ano, em
uma localidade, as medigdes relativas a energia solar sdo realizadas em longos
periodos para ter validade estatistica, utilizando-se dois parametros:

Radiagéo didria média

E obtida pela média mensal dos valores da radiacao didria, més a més, num
periodo de 30 anos. Nota-se que pode haver valores mensais que se afastem
significativamente em relacao a média historica do més.

A insolacéo hordria mensal média para o Ano Meteorolégico Tipico

Os dados caracteristicos do Ano Meteoroldgico Tipico (TMY — Tipical
Meteorological Year) sao obtidos procedendo-se a analise estatistica dos dados
meteorologicos - solar e meteorologico — dos anos passados e extraindo-se dessa
série os dados historicos para cada um dos meses, utilizando-se aqueles de maior
representatividade.

As medidas dos dados de irradiacdo e insolagdo provém usualmente de
duas fontes:

Medicoes diretas efetuadas em estagdes na Terra

Essas medidas sdo realizadas utilizando-se o pirandmetro e o pireliometro.
O piranometro, instrumento principal, mede a radiagdo solar global, proveniente
de todas as dire¢des incidente sobre o instrumento. A Figura 3.15 e a Figura
3.16 representam os dados globais tipicos de irradiagdo solar registrados em um
pirandmetro disposto horizontalmente para um dia de céu claro e um dia com

82



Potencial energético

nuvens. Usualmente, as leituras do pirandmetro sdo armazenadas para obter-se a
insolacdo diaria expressa em kWh/m?/dia.

Figura 3.15 Exemplo de irradiag@o global sobre uma superficie horizontal
em dia de céu claro (Stine & Geyer, 2001)
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O pireliometro, por sua vez, mede a irradia¢do direta normal sendo cons-
tituido de um termopar que conta com dispositivos que o orientam em dire¢ao
ao sol. A componente difusa da radia¢do ¢ medida através de pirandmetros
que contam com dispositivos especificos destinados a neutralizar a a¢ao da
componente direta.

Medidas por satélites

Uma fonte complementar de dados ¢ usualmente obtida por transmissao a
distancia de medigdes proveniente de satélites geoestacionarios. Os dados dos
satélites sdo intrinsecamente menos precisos do que os obtidos por estacdes na
Terra. As imagens dos satélites fornecem uma estimativa global da radiacdo
solar sobre um plano horizontal com resolucdo espacial de até 10 km por 10 km.
Os satélites medem tdo somente a radiacdo solar refletida para o alto e a difusa.
Esses valores sdo convertidos em medidas de irradiagdo global ou direta por
meio de algoritmos que se utilizam de hipoteses empiricas e balizamento com
dados de estacoes terrestres.
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A disponibilidade de irradiacdo solar ¢ medida por varias instituicdes como
World Radiation Data Center (WRDC, Russia), National Renewable Energy
Laboratory (NREL), National Aeronautics and Space Administration (NASA),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-Brasil), Centro Aeroespacial
Alemao (DLR), Bureau of Meteorology Research Center (Australia), CIEMAT
(Espanha), ENEA (Italia).

Figura 3.16 Exemplo de irradiag@o global sobre uma superficie horizontal
em dia de céu nublado (Stine & Geyer, 2001)
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3.2.2 Potencial da disponibilidade de energia solar

A energia solar recebida pela Terra é cerca de 1,53 x 10° TWh/ano, supe-
rando o consumo de energia elétrica em cerca de 10.000 vezes, que ¢ aproxima-
damente 1,5 x 10° TWh/ano. Assim, observa-se que a energia do sol incidente
na Terra por apenas uma hora ¢ da ordem de grandeza do consumo de energia
elétrica de um ano (IPCC, 2011).

Por outro lado, a poténcia que a Terra recebe do sol, corresponde a cerca
de 40.000 vezes a poténcia elétrica instalada no mundo e a demanda de energia
elétrica da Terra poderia ser atendida utilizando-se apenas 4 % da superficie do
deserto do Saara.

Quanto a questdo ambiental, a energia solar tem significativo potencial
para reduzir o efeito estufa. De fato, a emissdo de CO, produzida na fabricagdo
dos dispositivos de conversao fotovoltaicos ¢ infima, tendo sido estimada de 18

84



Potencial energético

a 76 g/kWh para essas células e de 14 g/kWh para as usinas que utilizam a
tecnologia de concentragdo solar. Por outro lado, a operacao de usinas solares
ndo produz gases de efeito estufa, podendo evitar a utilizacdo de combustiveis
fosseis (IPCC, 2011).

O potencial técnico de energia solar ¢ uma estimativa pratica, que representa
a quantidade de radiagdo que poderia ser efetivamente utilizada considerando-se
o rendimento de conversdo das tecnologias disponiveis, como centrais fotovol-
taicas e centrais de conversdo da energia solar em energia térmica, bem como os
fatores locais tais como disponibilidade de terrenos e condi¢des meteorologicas.

O potencial técnico ¢ funcdo de varios pardmetros e hipoteses, alguns de
dificil avalia¢ao, como por exemplo: a composi¢ao de fontes térmicas adotada, o
desenvolvimento de novas tecnologias e as possiveis melhorias de desempenho.
Assim, ha diversas metodologias para sua determinagdo, que entretanto podem
levar a diferentes resultados.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de potencial técnico por regides do mundo,
mostrando que a energia elétrica que poderia ser obtida da energia solar ¢ muito
maior do que o consumo de fontes convencionais.

As aplicagdes efetivas da energia solar e o seu potencial econdomico depen-
dem, além de seu potencial técnico, também de ampla variedade de fatores como
por exemplo: vinculos ambientais, topografia, condigdes climaticas, eficiéncia da
tecnologia utilizada na conversdo, politica nacional de incentivos para a produ-
¢do de energia por fontes renovaveis, e caracteristicas técnicas e operativas do
sistema elétrico.
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Tabela 3.3 — Potencial técnico anual de energia solar (IPCC, 2011)

Faixa das estimativas

Regides
Minimo EJ Miximo EJ

América do Norte 181 7.410
América Latina e Caribe 113 3.385
Europa Ocidental 25 914

Europa Central e Oriental 4 154

Unido Soviética - URSS 199 8.655
Meio Oeste e Norte da Africa 412 11.060
Africa Sub Saariana 372 9.528
Asia Pacifica 41 994

Asia do Sul 39 1.339
Asia Central 116 4.135
Pacifico OECD 73 2.263
Total 1.575 49.837

Relagdo entre potencial técnico e demanda
de energia em 2008 (492 EJ)

Obs. 1 EJ =278 TWh

32 101

No que tange as politicas nacionais e locais, das quais a demanda de instala-
coes de centrais fotovoltaicas depende, ¢ importante salientar que no ano de 2009
pelo menos 60 paises — 37 desenvolvidos ou em transi¢cdo e 23 em desenvolvi-
mento — promoveram politicas para incentivar a geragao com fontes renovaveis,
nas quais a energia solar esta inserida.

Atualmente, a energia solar ¢ amplamente utilizada em regides onde
existem limitagdes fisicas ou ambientais para as outras fontes, em aplica¢des
com a central solar desconexa da rede (“off-grid”) e, de modo geral, naquelas
situacdes em que o uso da energia solar ¢ justificado economicamente face
as alternativas.

A gama de tecnologias que utiliza energia solar ¢ bastante diferenciada e
apresenta mercados com taxas de crescimento muito diferentes, variando na
faixa de 10 % a 50 % ao ano, fazendo com que o potencial econémico de cada
tecnologia seja sensivel a evolugdo do seu custo diante de alternativas, surgindo
oportunos nichos de mercado.
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3.3 VANTAGENS E LIMITACOES DA UTILIZACAO DE ENERGIA SOLAR

A utilizagdo da energia solar, com as tecnologias atualmente disponiveis,
apresenta vantagens e limitagdes, destacando-se:

3.3.1 Vantagens

* E renovavel e inesgotavel;

» Esta disponivel em praticamente todos os paises do mundo, nao sendo lo-
calizada como ocorre, por exemplo, com a hidroeletricidade;

* Nao produz emissdes nocivas de gas estufa na atmosfera;

* Pode ser utilizada modularmente, em pequena ou grande escala, inclusive
em utilizagdo doméstica;

« E de facil instala¢io e manutencio;

* Representa uma alternativa viavel técnica e economicamente para o supri-
mento de energia elétrica a zonas isoladas;

« E adequada para aplicagdes em Geragdo Distribuida utilizadas em Redes
Inteligentes.

3.3.2 Limitacoes

» Tecnologias utilizadas em energia solar ainda se encontram em fase de
desenvolvimento, com baixos niveis de rendimento;

» Alto custo de investimento;

* Disponibilidade durante periodo diurno quando ha irradiagdo suficiente,
necessitando de armazenagem, em alguns casos, de alto custo ou de fonte
alternativa, para uso em outros periodos;
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* Necessidade de area de grande dimensao a para a instalagdo, por exem-
plo, € necessario cerca de 1 hectare para uma instalagdo solar fotovoltaica
de 1 MW;

* A produgdo de energia solar depende significativamente das condig¢des cli-
maticas, que sdo incertas;

» A irradiagdo solar ¢ funcdo da localidade podendo ocorrer limitagdes geo-
graficas para a producao de energia elétrica.
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