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RESUMO

Diversos autores tém apontado as células fotovoltaicas, elementos capazes de realizar a conversao
da radiagdo solar em energia elétrica, como uma das alternativas mais promissoras ao suprimento
energético da sociedade contemporénea. A implementagdo da tecnologia fotovoltaica como fonte
complementar e autdbnoma, remete a proposicéo da descentralizacdo energética como saida para o
abastecimento de inlmeras familias que vivem isoladas e sediadas no meio rural. Partindo-se desta
perspectiva, 0 presente trabalho teve como objetivo conhecer o perfil de consumo de energia no
entorno de Passos (MG), além de levantar 0 estagio de difusdo de fontes aternativas nas
propriedades rurais visitadas e o conhecimento das pessoas entrevistadas no que se refere as
tecnologias renovaveis. Foi redlizada também a avaliacdo do rendimento de um prototipo
fotovoltaico (conforme NBR 10899:2006), em diferentes situactes. As condigdes climéticas a que
foram expostas as células solares revelaram-se favoraveis ao emprego da energia solar no
municipio.
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ABSTRACT
Several authors have been pointed out the photovoltaic cells, elements capable of turning the solar
radiation into electrical energy, as one of the most promising alternatives to the energy supplying of
the contemporary society. The implementation of the technology as a complementary and
autonomous source brings to the proposition of the energy decentralization as a solution to the
energy supplying of numerous families that live isolated and in the rura area. From this
perspective, this paper analyzes the consumption profile the energy use around of Passos (MG),
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besides surveying the stage of widespread of aternative sources in the visited areas and the
knowledge of the people interviewed about renewable technology. The second study carried out
consisted of the evaluation of a photovoltaic prototype (according NBR 10899:2006), in different
conditions. The weather conditions to which the solar cells were exposed were favorable to the use
of solar energy in the municipality.

Keywords: Solar energy. Environment. Photovoltaic cells. Alternative energy. Clean energy.

1. INTRODUCAO

A necessidade por alternativas que sejam capazes de atender a demanda crescente de energia
da populagdo mundia e, igualmente, de promover o minimo de impacto ao meio ambiente, tem
motivado a procura por tecnologias sustentaveis, em substituicdo aquelas que se utilizam dos
poluentes recursos fosseis.

Do mesmo modo, tdo necess&rias quanto as pesquisas por solucdes energéticas que
impliguem em menor geracéo de poluicdo, é sua insercdo no ambito produtivo de comunidades
rurais e isoladas. S0 milhares as familias que continuam desassistidas da of erta de energia.

Com o proposito de alcancar a universalizacdo do acesso a energia elétrica, o Brasil
esbogou, nos Ultimos anos, um impulso no sentido de fomentar a descentralizagdo no
abastecimento, ainda rudimentar e tomado por programas pontuais sem, muitas vezes, continuidade.

Dentre os sistemas utilizados para eletrificacdo residencial em &reas isoladas, chamados
stand-alone (AHM, 2009), diversos autores enfatizaram e sustentam o emprego da energia solar,
entre eles. Serpa (2001), Santos (2002), Goldemberg e Lucon (2007), Castro (2008), Moraes
(2009), Ramos (2009) e Ribeiro (2010).

Os processos fotovoltaicos (FV), cuja fonte primaria € o Sol, abundante e limpa, oferecem
um grande potencial para satisfazer as necessidades energéticas atuais €, principalmente, futuras. A
energia média diaria fornecida pelo Sol equivaeria a 10.000 vezes o consumo mundial neste
mesmo periodo (CRUZ, 2009). Dada a alta média de insolacdo incidente em seu territério, superior
a7 horas diarias, o Brasil conta com as condicdes climaticas para fazer expandir sua aplicacdo. Na
regido de estudo, o clima predominante € o tropica de atitude, com temperatura média anual
superior a 18 °C einverno com baixa nebulosidade.

De acordo com Castro (2008), 0 emprego da energia solar promove uma série de beneficios
ambientais, em subgtituicdo as fontes convencionais. Sua utilizagdo, entretanto, néo tem
considerado os aspectos ambientais e a diminuicdo da geracdo elétrica tradicional, mas, sim, sua
portabilidade.

Apesar de frequentemente ser reportada na literatura como “inviavel” para uso em maior
escala, a energia solar pode representar a solucdo ideal para areas afastadas a obtencdo de
eetricidade (RAMOS, 2009). O baixo rendimento da tecnologia, quando comparado com o
investimento inicial, tende a ser compensado devido aresisténcia do material, normalmente superior
a 25 anos, e a geracdo de energia possivel ao longo desse tempo.

O rendimento das células FV tem crescido a ponto de tornélas economicamente
competitivas em curto prazo, com a reducéo progressiva do investimento inicial que requerem, e a
medida que for difundida a valoracdo dos custos ambientais e sociais da geracéo centralizada, sera
uma das opgdes mais promissoras ao abastecimento de energia elétrica, principamente em éreas
isoladas, como fonte complementar e autbnoma (SHAY ANI, 2006).

Santos (2002) ainda acrescentou a exigéncia de se conhecer os niveis de consumo dos
domicilios para se alcancar éxito naimplantacdo de sistemas com esta tecnologia. Em seus projetos,
sobre eletrificagdo em comunidades caicaras, Serpa (2001) menciona que 0 sucesso perpassa pelo
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conhecimento das condigdes climéticas e da demanda de energia da localidade a ser implantada a
tecnologia

Shayani (2006), por sua vez, ressaltou a importancia das pesguisas sobre o rendimento dos
painéis solares, citando que existem diversos estudos voltados a melhoria da eficiéncia das células
solares, enfatizando a necessidade de mapear seus indices de aproveitamento, para identificacdo de
*quais o0s aspectos que devem ser trabalhados para melhorar a eficiéncia do conjunto”.

2. MATERIAISE METODOS

2.1. Etapa de levantamento na zonarural

Partindo-se de um delineamento geogréfico das comunidades rurais situadas no entorno da
cidade de Passos (sudoeste Mineiro), com o propdsito de conhecer a realidade do consumo
energético desses locais, definiram-se, primeiramente, as linhas (ou estradas vicinais) que seriam
percorridas. As viagens se distribuiram ao longo de 5 meses (agosto a dezembro). Ao todo, foram
visitadas 4 |ocalidades e 37 propriedades (ou familias), respectivamente na ordem a seguir: Esmeril,
7 familias; Mumbuca, 13 familias; Areias, 7 familias e Bananal, 10 familias (Tabela 1).

Tabela 1. Total de casas, por linhas, cujos consumos energéticos foram levantados

RIO
ESTRADAS AREIAS BANANAL ESMERIL JULIEIRA MUMBUCA GRANDE
Visitadas 7 10 7 - 13
TOTAL
DE Dados obtidos
CASAS junto a 63 55 = 35 60 49

concessionaria

Para a primeira etapa do trabalho, de levantamento in situ, na zona rural do municipio, foi
elaborado um questionario, que continha tépicos referentes a0 conhecimento das pessoas
entrevistadas sobre a existéncia de fontes energéticas alternativas; aos equipamentos na residéncia
com consumo de energia elétrica; ao numero de residentes na casa; as coordenadas geograficas do
local; as atividades com maior consumo de energia; a pratica de culturas e criagdes; ao uso de
sistemas deirrigacdo e bombas hidraulicas.

A partir das entrevistas, puderam ser apurados valores médios, mensais, gastos com energia
elétrica de cada linha visitada, o grau de difusdo de energias aternativas nas comunidades, seu
conhecimento sobre a existéncia de tecnologias renovaveis para o suprimento de energia (Tabela 2).
Utilizou-se estatistica descritiva para o tratamento dos dados coletados, cuja finalidade foi mapear a
realidade energética das localidades estudadas, que por sua vez foram situadas geograficamente
fazendo-se uso de um GPS de navegacdo, modelo Garmin eTrex Venture, de precisdo 5 a 15
metros.
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Tabela 2. Dados coletados referentes aos domicilios visitados

Alti N° de Soplecipsig Emprego de Atividade(s) com Cesl
- . e itude - de outras 5 mensal
Familias Linhas Coordenadas geograficas (m) residentes ERGE outras fo_ntes maior consumo de e
na casa h energéticas energia
energia (em R$)
1 Areias S 20°48'08.4"; W 46°25'43.4" 635 2 N N Bomba d"agua 30,00
2 Areias S 20°47'30.8"; W 46°28'44.4" 784 2 N N Picadeira 50,00
3 Areias S 20°45'18.9"; W 46°32'27.8" 808 5 N N Chuveiro 60,00
4 Areias S 20°44'44.8"; W 46°33'20.1" 776 1 S N Resfriador de leite 450,00
5 Areias S 20°42'43.3"; W 46°32'20" 735 5 S N Geladeira, chuveiro 75,00
6 Areias S 20°44'53.1"; W 46°33'05.8" 753 4 N N Freezer 130,00
7 Areias S 20°47'28.3"; W 46°28'02.5" 780 4 S N Geladeira, chuveiro 45,00
8 Bananal S 20°38'44.9"; W 46°47'27.6" 750 6 N N Ordenhadeira 200,00
9 Bananal S 20°39'54.6"; W 46°43'29.2" 748 2 N N Picadeira 70,00
10 Bananal S 20°37'44.7"; W 46°48'31.5" 688 4 N N Resfriador de leite 300,00
11 Bananal S 20°39'32.5"; W 46°45'04.4" 754 5 N S Resfriador de leite 150,00
12 Bananal S 20°40'19"; W 46°41'58.1" 793 2 N N Picadeira 45,00
13 Bananal S 20°40'02.1"; W 46°42'53.5" 768 3 N N Picadeira 180,00
14 Bananal S 20°40'37.4"; W 46°41'31" 812 S, N N Picadeira 180,00
15 Bananal | S 20°3906"; W 46°47'02.4" 724 12 N N mis&':;%%? daegrfc'éo 800,00
16 Bananal S 20°39'45.4"; W 46°43'53.4" 775 5 N N Ordenhadeira 220,00
17 Bananal S 20°37'46.4"; W 46°48'16.5" 695 5 N N Resfriador de leite 500,00
18 Esmeril | S20°34'50.7";W 46°2604.1" | 736 2 s N Reiﬁﬁiﬂﬂ;ﬂiil‘ite’ 300,00
19 Esmeril S 20°35'52.4"; W 46°26'27.5" 735 2 S N Resfriador de leite 160,00
20 Esmeril S 20°35'19.9"; W 46°26'29.7" 730 6 N N Resfriador de leite 130,00
21 Esmeril S 20°34'58.1"; W 46°26'08.2" 724 af S] N Resfriador de leite 75,00
22 Esmeril S 20°36'29"; W 46°25'59.4" 731 5] S N Resfriador de leite 470,00
23 Esmeril S 20°35'42.9"; W 46°24'49.3" 742 3 N N Resfriador de leite 170,00
24 Esmeril S 20°35'01.4"; W 46°25'41.4" 758 2 N N Picadeira 27,00
25 Mumbuca | S 20°54'13.2"; W 46°35'48.2" 939 2 S N Freezer 70,00
26 Mumbuca S 20°54'02.9"; W 46°36'24.1" 934 4 S N Siladeira 45,00
27 Mumbuca S 20°54'12.8"; W 46°37'15.4" 914 2 S S Chuveiro 35,00
28 Mumbuca | S 20°54'18.1"; W 46°37'23.6" 916 5 S N Chuveiro 80,00
29 Mumbuca | S 20°54'47.7"; W 46°35'22.2" 970 g S N Chuveiro, picadeira 40,00
30 Mumbuca | S 20°55'16.0"; W 46°33'46.3" 1117 1 S N Chuveiro 50,00
31 Mumbuca | S 20°55'05.9"; W 46°34'00.2" | 997 4 N N Ewenll, VTEE ) 70,00
lixadeira, solda
32 Mumbuca | S 20°55'11.1%; W 46°34'05.2" | 1005 2 s N 303152&1;%“3‘ 50,00
&8 Mumbuca | S 20°57'34.9"; W 46°35'41.0" 985 4 S N Geladeira 30,00
34 | Mumbuca | S 20°5544.5"W 46°3421.2" | 1089 3 s N ge'l‘ggga‘?'iﬂfv‘:im 50,00
35 Mumbuca | S 20°55'23.7"; W 46°32'44.7" 1053 4 S S Picadeira 200,00
36 Mumbuca | S 20°55'17.7"; W 46°30'07.3" 955 3 S N Geladeira 17,00
37 Mumbuca | S 20°5622.0"; W 46°29'30.2" | 1061 4 N N BO'EESV‘éﬁg“a' 30,00

Apoés a realizagdo das visitas a campo, dada a subjetividade embutida nas respostas das
pessoas entrevistadas, quando perguntadas sobre seus consumos energéticos - imprecisao aquela
gue Santos (2002) entende como principal razéo as criticas direcionadas ao uso de questionérios -, a
fim de aproximar, & demanda real, as estimativas de consumo, e ainda, com o intuito de torna-las
ainda mais factiveis dentro da projecéo a que o trabalho se propds chegar, ampliou-se o horizonte
de andlise com a obtencdo das médias de consumo de outros domicilios néo visitados, incluindo os
de duas outras linhas rurais, “Julieira” e “Rio Grande”, junto & empresa Holus, responsavel pela
leitura dos gastos energéticos na zona rural do municipio.

Deste modo, das informagtes levantadas com a aplicagdo dos questionarios nas viagens,
apenas as médias de consumo foram integradas aguelas conseguidas com a concessionaria, que
forneceu tdo somente os gastos com energia de algumas dezenas de usuérios, referentes aps meses
de agosto, setembro e outubro de 2011, a partir dos quais se subtrairam as médias, sendo ent&o
incorporadas aquel as |evantadas na fase de campo.

2.2. Avaliacdo da eficiéncia do protétipo fotovoltaico

Primeiramente, para a realizagdo dos experimentos com o prototipo (Figura 1), definiu-se
um local na cidade de Passos, referenciado pelas coordenadas geograficas S 20°42°50.51°°; O
46°36°21.89°’, localizado a 729 m de altitude. Fazendo-se uso do aparelho, composto por duas
células fotovoltaicas, policristalinas, cada uma com tamanho de 3,5 cm (largura) X 5 cm
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(comprimento), ligadas em série, acopladas em uma base de suporte com eixo movel e dotada de
bornes de saida interligados a pontos do circuito do aparelho, mediram-se os valores de tenséo e
correntes geradas pelas células. As poténcias resultantes também foram encontradas apés a
obtencdo das grandezas anteriores. A area da célula foi transformada para “m?”.

Figura 1. Protétipo e multimetro, durante medicdo. Fonte: Autores

Utilizou-se o protétipo idealizado por Lima e Pinheiro (2007), quando estes propuseram o
dimensionamento de um circuito elétrico acoplado a placas fotovoltaicas a fim de avaliar o seu
comportamento e capacidade de armazenamento da energia solar convertida e direcionada a uma
pilha convencional (NI-MH 3600), recarregavel. O circuito, composto por transistor e resistores,
empregou a técnica de regulador de corrente por base constante. Foi possivel controlar a corrente na
carga através de um dos resistores, interligado em série com a carga. Responsavel pelo bloqueio de
possivels correntes reversas, fez-se uso de um diodo de silicio, apresentando queda de tensdo de
aproximadamente 0,3V em condugao.

Os dados de geracdo de energia foram coletados em diferentes horarios, isto €, no intervalo
entre & 08h20 e 18h10, durante dois dias, quando o protétipo foi montando nestas angulagoes,
sempre em relacdo a horizontal: 10°, 20°, 30°, 45°, a nivel plano e direcionado ao Sol, a fim de
avaiar o seu rendimento em todas as condigOes, para posterior comparagdo e afericao dos desvios
resultantes. Com excec¢do da angulacdo “direcionada ao Sol”, em todas as outras o prototipo foi
montado com as células FV voltadas a direg&o colateral “noroeste”.

Durante as medicdes das grandezas energéticas (tensdo e corrente), fez-se uso do aparelho
Multimetro, modelo ET-1002 (Minipa), com as seguintes faixas utilizadas e respectivas precisdes
do equipamento: tensdo DC (faixa 20 V), precisdo (tensdo + 0.5%+5D); corrente DC (faixa
200mA), precisdo (corrente = 1.2%+5D). Para efeito de célculo, converteram-se os valores
encontrados de corrente (mA) para a unidade ampere (A), usada na obtencéo das poténcias (W).

Baseando-se no que a norma brasileira NBR 10899 (2006) estipula, citada por Reis e Cunha
(2006), os rendimentos do protétipo FV foram encontrados, assim como as outras unidades, em
todos os horérios e angulagdes, pela equacéo (1).

Pg (t) =n x A x Rs(t) (D)

Em que Pg (t) é a poténcia gerada (em kW), | € o rendimento total do sistema (10 a 20%),
A é a drea do painel Solar em m? e Rs (t), a radiacdo solar incidente, em kW/m? em funco do
tempo. O valor 5 kWh/m? foi o utilizado para a variavel “Rs (t)”, obtido junto ao CPTEC/INPE
(2011). Ela se refere a radiacdo solar incidente no local de estudo, estando nas bandas UV + Vis.
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Outro fator importante avaliado, a iluminacdo, foi medida em todas as faixas de horarios com o
equipamento Luximetro (na faixa x 50.000, unidade Lux), modelo MLM-1010, de precisdo *
(5%+10D), aplicavel para todos os valores encontrados. Também comparou-se a variagdo na
geracao de energia produzida de acordo com as condi¢des de iluminamento.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

De acordo com Lima e Pinheiro (2007), as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade,
distribuicdo espectral e angular) que chega a0 solo terrestre sdo afetadas por diversos fatores, da
disténcia existente entre a Terra e 0 Sol a influéncia de condic¢bes atmosféricas e meteoroldgicas, as
guais Meirelles (2002) definiu como variaveis basicas para 0 dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos.

A norma ABNT 10899 (2006), embora apresente somente o conceito de eficiéncia de
conversao, é a referéncia nacional na abordagem sobre o rendimento de modulos fotovoltaicos, o
qual pode ser sintetizado pela “razéo entre a poténcia maxima fornecida e o produto da area do
modulo (superficie iluminada), ou da célula, pela irradiéncia total [...]” (SHAYANI, 2006).

3.1. Avaliagdo do consumo ener gético na zonarural de Passos (M G)

As médias de gasto energético, em reais e kWh, respectivamente, verificadas nas linhas,
contemplando os valores obtidos nas visitas e agueles junto a concessionaria, foram: Areias, R$
166,00 e 615 kWh; Banana, R$ 109,00 e 375 kWh; Esmeril, R$ 190,00 e 655 kWh; Julieira, R$
177,00 e 609 kWh; Mumbuca, R$ 53,00 e 182 kWh; Rio Grande R$ 155,00 e 532 kWh. As médias
encontradas, considerando-se os valores de todos os locais, foram: R$ 142,00 e 495 kWh. A
localidade que apresentou maior média de consumo foi a do Esmeril (R$ 190,00 e 655 kWh), sendo
aquela também com menor nimero de domicilios considerados (7). A linha com menor consumo
apurado foi ada Mumbuca (R$ 53,00 e 182 kWh), com gastos de 73 familias levantados.

Para aquel as |ocalidades nas quais se observaram gastos mais elevados, sugeriu-se a ligagdo
com o fato do uso de equipamentos de maior consumo energético, como os resfriadores de leite —
presentes com mais frequéncia, por exemplo, na linha do Esmeril. Verificou-se que as atividades
rurais nas quais ha maior emprego de energia sdo: processamento de leite e uso de maguinas
forrageiras (picadeiras).

Apesar do menor numero de residentes, o consumo na comunidade “Esmeril” foi o maior de
todas as visitadas (Tabela 3), devido aos tipos de atividades desenvolvidas e de maquinario
existente no local, que acabam por consumir mais energia elétrica.

Tabela 3 - Caracterizacdo do total de familias por linha, nimero médio de residentes por casa e gasto
energético medio das comunidades.

Total de Familias MNamero Méd': de M;d'i de
2 i asto asto
Eenhas Dados d i il Energético | Energético
ados da H
Casas Visitadas B Residentes
Concessiondria {em RS) {em kWh)
Areias Fi 63 3 166 615
Bananal 10 55 5 109 375
Esmeril 7 i 3 190 B55
Julieira & 35 o 177 09
Mumbuca 13 60 3 53 182
Rio 5
49 * 155 532
Grande
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Mesmo apresentando maior nimero médio de residentes nos domicilios, a linha do Bananal
(5), esta varidvel ndo resultou em consumo superior energético nesta localidade, ao contrario do
esperado.

Sobre a ocorréncia de outras fontes energéticas nos domicilios visitados, em 92%, ha apenas
consumo de energia elétrica advinda do sistema de abastecimento tradicional, da concessionéria, e
apenas em 8% 0 emprego de fontes aternativas, que ndo a convencional. Diante desse quadro,
observou-se 0 amplo espaco receptivo a utilizacdo e difusdo do emprego de fontes opcionais de
energia.

O conhecimento dos moradores da zona rura sobre a existéncia de fontes energéticas
alternativas, ainda quando citadas tecnologias (durante as entrevistas), mostrou-se muito aquém do
vislumbrado, dadas as condi¢des em que se encontravam as familias visitadas: em mais de 80% dos
casos, elas contavam com pelo menos uma TV e um radio. Encontrou-se, também, que 49% tém
conhecimento de fontes alternativas, permitindo inferir que a comunidade detém pouca informagdo
arespeito de outras fontes de energia, sgjam renovaveis ou ndo.

3.2. Medicdo da eficiéncia do protétipo FV

Sobre as condicdes climéticas a que esteve exposto o protétipo, no local do experimento, as
meédias verificadas foram: 29 °C de temperatura, umidade do ar de 52%, pressao atmosférica de
1008 hPa, enquanto a velocidade dos ventos foi diminuta e pouco variou, com uma médiade
4 km/h.

Com o intuito de se chegar a inclinacéo ideal do protétipo FV para a geracéo de energia,
com a qua se acancaria maior rendimento do equipamento ou 0 aproveitamento méximo da
radiacéo solar, diversas angulagdes foram propostas neste trabalho (10°, 20°, 30°, 45°, a nivel plano
edirecionado ao sol).

Segundo Ferreira Junior (2006), as placas solares devem ser instaladas e inclinadas,
preferencialmente, de acordo com a latitude do local mais 10°, o que resultaria, no caso de Passos,
em inclinagcdo bem préxima aos 30°. Nao obstante, os resultados alcancados neste trabalho
mostraram que apenas na angulacdo de 45° a média de rendimento do protétipo foi inferior a de
30°. Nos outros casos, esta se mostrou desvantgjosa ao rendimento das células. Quando as células
do protétipo estiveram inclinadas no nivel plano, por exemplo, o rendimento foi 5% superior do que
guando estiveram inclinadas 30°.

A media de rendimento na angulacdo “direcionado ao Sol” verificada foi superior a
conseguida com outras angulagdes. 22% superior a verificada ao nivel plano e com 10°; 24%
superior aquela registrada com 20°; 26% maior que a observada com 30°, e 36% aguela encontrada
com 45° de angulacéo.

As médias al cancadas de rendimento do protétipo, somando-se todas as suas angul acoes, por
faixas de horarios, podem ser verificadas na Figura 2. O rendimento méximo médio observado
aconteceu na medicéo reaizada na faixa de horario de 13h10, no segundo dia de andlises, com
19,03% de rendimento do protétipo, enquanto a menor foi a obtida na faixa de 08h20, no mesmo
dia de experimentos, com 4,84% de geracéo.

Dentre as angulacdes, a que apresentou maior rendimento foi a “direcionado ao Sol”, que
teve como média 17,83% de rendimento. Nas angulagdes “plano”, 10°, 20° e 30°, as variagdes na
meédia de rendimento estiveram proximas. 13,8%, 13,7%, 13,4% e 13,1%, respectivamente. Com
45° de inclinagdo, o0 equipamento apresentou a media menos significativa, com 11,4% de
rendimento. A média final, considerando-se todas as angulacdes e as analises realizadas em todos os
horarios, foi de 13,9%.
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Figura 2. Média de rendimento do prot6tipo por faixas de horérios, nos dois dias de avaliactes

Verificou-se que as correntes geradas sofreram declinio apés as 16h00, e rapido crescimento
nos horéarios da manha. As médias mantiveram-se praticamente estaveis, com maior geracéo de
corrente observada no periodo compreendido entre a faixa das 10h45 e 15h10. As angulacdes “nivel
plano”, 20°, 30° e 45° foram as mais afetadas pelo deslocamento zenital do Sol. Com o prototipo
voltado a0 Sol, mesmo nos horé&rios tidos como menos propensos a geracdo de energia, €la
manteve-se com boa regularidade. Os decréscimos nas outras angulagdes aumentaram
consideravelmente a medida que o Sol atingia os extremos zenitais (0° e 180°). A média de geracéo
de corrente observada no nivel “direcionado ao Sol” foi superior a 20%, em relacéo as alcancadas
com as angulagdes 10°, 20°, 30° e ao nivel plano, bem como 34% maior quando comparada com a
inclinagéo de 45°.

No primeiro dia de medi¢des, na faixa de horario das 14h20, e no segundo dia, as 13h10,
registraram-se 0s maiores valores de corrente (A), sendo, nesta ordem: “direcionado ao Sol”, 0,068
em ambos os horarios; “a nivel plano”, 0,065 e 0,068; a 10° de inclinagdo, 0,068 em ambos; a 20°,
0,067 e 0,068; a 30° 0,066 e 0,065; a 45°, 0,059 e 0,058. A menor corrente aferida ocorreu no
segundo dia de medicdes, ao nivel de 45°, as 08h20, com valor de 0,003 A. A Figura 3 apresenta as
médias de cada faixa de angulacdo, com destaque para a “direcionada ao Sol”, com 0,0598 A.
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0.0476  0.0474 00463

0.0600 - 0.0452

0.0400 -
Corrente (A)

0,0200 -

0,0000 -

Angulacdes

Figura 3. Médias de corrente (A) por faixas de angulacdo
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A Figura 4 ilustra as variacOes de corrente por faixas de horarios. Os mesmos
comportamentos seguiram as médias de geracdo de tensdo (Figuras 5 e 6), obviamente, tendo
apresentado declinios apenas no inicio damanha e final datarde. Quando voltadas ao Sol, as células
tiveram rendimento 2% maior que as tensdes médias obtidas a uma inclinagdo de 10°. Quando
inclinadas a45°, avariacéo foi 10% inferior aguela.
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Figura 5. Tensdes médias geradas x faixas de horarios

Dentre os maiores valores registrados, estiveram: “direcionado ao Sol”, as 16h15, no
primeiro dia, com 5,22 V, e as 10h00, no segundo dia, a nivel “plano”, com 5,19 V. J& as maiores
meédias por faixas de horérios, verificam-se, no primeiro dia, aquela das 16h15, com 5,15 V, e no
segundo dia, das 10h45, com 5,11 V.
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Figura 6. Poténcias médias geradas x faixas de horarios

A geracdo de poténcia refletiu os valores alcangados com as grandezas elétrica anteriores
(corrente e tensdn). Apresentou as seguintes diferencas quando comparada com os valores
conseguidos com a inclinacdo voltada diretamente ao Sol: 22% menores foram as geracdes a nivel
plano, a 10° e 20°; 25% inferiores quando as células estiveram 30° inclinadas, e 35% menores com
45° de inclinacéo.

Para as maiores poténcias, unitariamente observadas, destacaram-se: no segundo dia, as
13h10, ao nivel do Sol, com 0,35 W, valor este repetido no mesmo horério, com 10°. A faixa de
0,33 e 0,34 W foi comum no horério de 14h20, no primeiro dia, em diferentes angulagdes. No
decorrer das medigdes, com condicdes incidentes mais favorecidas, a angulacdo “direcionada ao
Sol” manteve uma média de poténcia proxima a 0,31 W. J& a menor média (Figura 6), foi aquela da
faixa de horério de 08h20, no segundo dia, com 0,08 W, com a faixa mais baixa aos 45°, no mesmo
diae horario, com 0,01 W.

A figura 7 demonstra globalmente as variagOes de tensdo (V), corrente (A) e poténcia (W),
em funcao dos horarios e angul acBes do prot6tipo, nos dois dias de avaliactes.
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Figura 7. VariagOes de tensdo (V), corrente (A) e poténcia (W), em fungdo dos horérios e angul agoes do
protdtipo, nos dois dias de avaliagdes

Com o protétipo “direcionado ao Sol”, ainda sobre a varidvel “poténcia”, comparando-se
com as outras angulacgdes, a eficiéncia foi superior a 2% as obtidas com 10°, 20° e no “nivel plano”
de inclinag&o do prototipo, 3,7% superior a 30° e 5,6% maior que ao nivel de 45°.

Foi possivel observar ainda a relacéo entre a geracdo de poténcia e as condicbes de
iluminamento. Percebeu-se que a variagdo da grandeza energética produzida, nos diferentes
horéarios, € relacionada e acompanha as condicdes verificadas de luz naquel es momentos.

Dentre as angulagdes, a que apresentou maior rendimento médio foi a “direcionado ao Sol”,
com 17,83%. Ao contrario do mencionado na literatura consultada, a inclinagdo de 30° ndo se
mostrou vantajosa.
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O rendimento maximo observado foi no horéario de “13h10”, com 19,03%. Considerando-se
todas as angulagles e as andlises realizadas em todos os horérios, o rendimento médio final do
prototipo foi de 13,88%.

As condigdes climéticas a que foram expostas as células solares revelaram-se favoréveis ao
emprego da energia solar no municipio.

N&o foi o enfoque deste trabalho avaliar custos da implantagdo do sistema FV. Se a média
de consumo aferida alcanga 495 kWh e R$ 140,00, ainda que as familias recebam incentivos de
tarifas diferenciadas da concessionaria, 0 uso de fonte alternativa renovavel, alongo prazo, poderia
ser interessante. Altos consumos, logicamente, importariam maior capacidade instalada FV,
encarecendo a implantagdo. O custo beneficio da aplicacdo estara atrelado ao vulto de recursos
investidos pela dissipacdo do gasto compensado (ou evitado), no decorrer do tempo. Assim, o limite
apartir do qual éinviabilizada a utilizacéo é variavel e intrinsecamente rel acionado ao grau possivel
de investimento das familias.

4. CONCLUSOES

As médias do consumo energético na zonarural de Passos, de 495 kWh e R$ 140,00 a partir
do levantamento da demanda de 299 domicilios, evidenciaram o potencia para aplicacdo da opc¢éo
fotovoltaica as suas rotinas, considerando, por um lado, os elevados gastos com energia el étrica das
familias, cujareducdo poderia permitir o direcionamento de seus recursos a outras finalidades.

O desconhecimento sobre outras fontes de energia, em especial as renovaveis, ainda € uma
realidade a ser vencidano meio rural para gue a propagacdo da energia FV aconteca.

Evidentemente, far& expandir a tecnologia FV a adequada regulamentacdo do setor
energético voltado a aplicacdo de fontes alternativas, maiores subsidios governamentais (tais como
do programa habitacional “Minha Casa, Minha Vida”), iniciativas privadas ou de associacbes
organizadas junto as comunidades, além de projetos académicos com atuacdo no meio rural, com
ampla promocdo da educacdo ambiental e da sustentabilidade energética, inclusive com projetos-
piloto nas sedes familiares.

Apresentados os beneficios que o processo de descentralizagdo energética pode originar, em
especial com 0 emprego de tecnologias FV ao abastecimento de energia elétrica as popul acbes
isoladas - estas, muitas vezes, desassistidas da oferta tradicional fornecida pelas concessionarias -,
como resultado secundario deste trabalho, espera-se a estruturagdo de um banco de dados com
informagdes sobre o padréo de consumo energético das familias da zona rural de Passos, e da
eficiéncia conhecida de um protétipo fotovoltaico exposto as condigdes climéticas locais,
acreditando-se poder se tornar um instrumento importante, capaz de subsidiar futuros trabalhos
sobre energia solar e amplificar o seu potencial como fonte energética alternativa, complementar,
ambiental mente limpa e abundante.
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