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RESUMO: O aumento da demanda de energia elétrica no Brasil para os proximos 10 anos ¢ de 4,25% ao ano,
demandando assim uma expansao do sistema de 3,8% a.a., com previsao de crescimento médio da carga de energia
de 2.900 MW ano’'. O aumento da demanda, somado aos recorrentes déficits hidricos em varias usinas hidrelétricas
e a lentiddo da expansdo do sistema de geragao sustentavel, acarretara aumento do consumo de energia gerada por
meio de combustiveis fosseis. Neste contexto, a implantag¢@o de sistemas hibridos (energia elétrica fotovoltaica e
aquecedor de agua solar) integrados a rede de distribuigdo de energia elétrica, apresenta-se como uma alternativa para
reduzir essa demanda, com um potencial de produgdo média de cerca de 3.000 MWh més™ a cada 10 mil casas, que
corresponde a energia produzida por uma pequena central hidrelétrica de 6 MW (FC = 0,7) de capacidade instalada.

Palavras-chave: energia solar, aquecimento de agua, matriz energética.
Integration of photovoltaic systems and water heater solar roofs in residential

ABSTRACT: The increase in electric energy demand in Brazil for the next 10 years is 4.25% per year, thus requiring
an expansion of the system of 3.8% per year, with an expected average energy load growth of 2,900 MW year'. The
increase in demand coupled with the recurring water deficits in several hydroelectric plants and the slow expansion
of the sustainable generation system will increase the consumption of energy generated by fossil. In this context,
the deployment of hybrid systems (photovoltaic electricity and solar water heater) integrated electrical power
distribution network, presents itself as an alternative to reduce this demand, with an average production potential of
about 3,000 MWh month™' every 10,000 homes, equivalent to the energy produced by a small hydroelectric power
plant of 6 MW (FC = 0,7) of installed capacity.

Keywords: solar energy, water heating, energy matrix.

1. INTRODUCAO

A radiagdo solar pode ser usada diretamente como fonte
de energia térmica para o aquecimento de ambientes e para o
aquecimento de fluidos utilizados no armazenamento de energia
térmica. Também ¢ uma fonte de energia para a geragdo de
eletricidade através de sistemas de energia solar fotovoltaico
(PV - da nomenclatura em inglés para photovoltaic) (ANEEL,
2005). Tais aplicagdes, reduzem a demanda da energia elétrica
da rede de distribui¢do, economizando os insumos das outras
fontes de gerag@o, como termoelétricas e usinas hidrelétricas.

No Brasil, os sistemas de aquecimento de agua solar (AAS)
sdo mais encontrados nas regides Sul e Sudeste, devido a
caracteristicas climaticas. Ja os sistemas de energia solar
(PV), sdo mais encontradas nas regides Norte ¢ Nordeste, em
comunidades sem rede de energia elétrica (ANEEL, 2005).

No primeiro caso, influencia diretamente na reducdo da
demanda da energia das redes publicas e a segunda, minimiza
o isolamento do usuario das grandes redes de distribui¢cdo de
energia elétrica.

A juncdo dessas duas tecnologias de aproveitamento da
radiagdo solar por uma populagdo, pode proporcionar maior
estabilidade na rede de distribuicdo de energia elétrica,
através da reducdo da demanda de energia gerada pelas usinas
hidrelétricas e termoelétricas. Essa redugdo da demanda seria
bem-vinda, em periodos prolongados de baixa precipitagdo nas
cabeceiras de usinas hidrelétricas, como ocorrido nos Gltimos
cinco anos, que acarretou um déficit hidricos nas usinas do
sudeste brasileiro, sendo necessario a compensacdo com a
geracdo por combustiveis fosseis e consequente aumento da
tarifa do consumo de energia elétrica. E nesse ponto, falta
incentivos e estudos de impactos da adocdo desses sistemas
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mistos residenciais no armazenamento das usinas hidrelétricas
e no sistema nacional de distribuigao.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma revisdo prévia
dos elementos e estudos a respeito de sistemas fotovoltaicos
e aquecedores solares em telhados residenciais e analisa a
oportunidade da criacdo de um cluster economico, levando a
discussdo para a potencial influéncia da implantagdo desses
sistemas na redu¢do da demanda de energia elétrica da
rede de distribuicdo. E ainda, apresenta duas propostas de
aproveitamento solar em telhados residenciais em um cenario
de 10 mil residéncias.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ponto de vista

No periodo de 2010 a 2012, o Brasil apresentou um
crescimento médio de 3,7% na demanda de energia, todavia,
posteriormente ocorreu uma redu¢do. Mesmo com um cenario
desfavoravel economicamente, a estimativa é que o crescimento
da demanda de energia, previsto para o periodo de 2015 a 2024,
seja proxima de 4,2% a.a. (MME; EPE, 2015). Esse aumento
da demanda reflete na necessidade de ampliagdo do parque
de geragdo. Dessa forma, o crescimento médio anual da carga
de energia, num horizonte decenal, ¢ de 2.900 MW __, o que
representa uma taxa de expansao de 3,8% a.a., (MME; EPE,
2015) equivalente a uma UHE (com capacidade semelhante a
Usina Hidrelétrica de Belo Monte) a cada 19 meses.

A crise ocasionada pelo aumento da demanda, somado ao
lento aumento do parque tecnoldgico de geragdo de energia e
agravado pelo déficit hidrico em varias usinas hidrelétricas,
indicam a necessidade de se buscar alternativas para o
aumento da disponibilidade de energia elétrica. Dessa forma,
a implementagdo de sistemas AAS, em paralelo a um sistema
PV, integrado a rede, se apresentam como uma alternativa para
diminui¢ao da demanda sobre o potencial hidraulico armazenado
nas usinas hidrelétricas podendo, futuramente, proporcionar um
sistema mais equilibrado em geragdo de energia com base em
fontes renovaveis.

2.2. Caracteristicas de um sistema PV

As tecnologias PV podem ser divididas em trés categorias

ou geracoes:

*  Modulos de primeira geragdo: compostas de silicio
cristalino (c-Si), mono ou multicristalino, com células
de 180-250pum de espessura.

*  Modulos de segunda geragdo: compostas de silicio
amorfa (a-Si), que utilizam camadas muito finas com
lum de espessura, conhecidas por células de filmes
finos.

*  Moddulos de terceira geragdo: definidas como uma
tecnologia que deveria ser produzida com materiais, ndo
toxicos, de fina camada e de grande eficiéncia.

Apo6s a evolucdo dos semicondutores na década 1950,
os modulos de primeira geragdo que utilizavam estruturas
cristalinas de silicio, atingiram uma eficiéncia 15%. Em
seguida, com o desenvolvimento da microeletrénica em 1970,
os modulos atingiram 17% e eficiéncia, e a partir de 1980, os
modulos se aproximaram de 25% de eficiéncia (GREEN et al.,
2001).

De modo geral, os modulos PV de silicio podem ser
classificados em monocristalino e multicristalino, que em
comparag@o aos outros tipos de tecnologia PV, apresentam a
maior eficiéncia comercial e representam, pelo menos, 80% da
producdo mundial (GUL ef al., 2016).

Ja os moédulos de terceira geragdo, englobam as novas
tecnologias PV que usam células fotovoltaicas organicas (OPV)
e apresentam o fator limitante, que s@o os elevados custos de
aquisi¢do ¢ a baixa expectativa de vida util, em comparagio as
placas de primeira ¢ segunda geragao (PARIDA et al.,2011).

A eficiéncia dos sistemas PV pode ser dada pela relagdo entre
a poténcia da célula PV e a area da célula ou do modulo, pela
irradiancia, em condi¢des padrdes (ABNT, 2013):

P
%)= ME -100% 1
n( ) (AMT ou ACT)'GTOT W
em que:
1n(%) - ¢ a eficiéncia de conversao fotovoltaica;
P, - €apoténcia maxima do gerador PV;
A, -¢adrea total do modulo PV;
A - ¢aarea total da célula PV;

GT
GTOT - ¢ a irradiancia total.

Essa mesma relagdo, também influencia na area ocupada
(Tabela 1) pela placa PV, sendo que o modulo composto por
silicio amorfo (a-Si) ¢ 2 a 3 vezes superior a area de um sistema
de silicio cristalino (c-Si). Outra questdo relevante, ¢ que os
modulos PV menos eficientes apresentam melhor relagcdo R$/
m?, mesmo necessitando de areas maiores para gerar a mesma
poténcia. Ja os modulos cristalinos, apresentam menores custos
de instalagdo por necessitarem menores areas de operagdo
(PINHO; GALDINHO, 2014).

Os modulos monocristalinos sdo amplamente utilizados,
devido a melhor eficiéncia em comparagdo com os méddulos

Tabela 1. Comparacdo da area ocupada com diferentes
tecnologias PV para um sistema de 1 kWp (adaptado de DGS,
2008).

Table 1. Comparison of the occupied area with different PV
technologies for a 1| kWp system (adapted from DGS, 2008).

Tecnologia Area requeria para 1 kWp
Monocristalino (c-Si) 7m? - 9m?
Células de Alto desempenho 5,5m? - 10m?
Multicristalino (p-Si) 7,5m? - 10m? .
Cobre indio disseleneto (CIS) 9m? - 11m? .
Cadmium telluride (CdTe) 9m? - 11m? .
Amorphous Silicon (a-Si) 14m?-20m?
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multicristalino, podendo chegar a 24,4% de eficiéncia (ZHAO
et al.,1998), no entanto, salienta-se que a eficiéncia dos modulos
€ menor que a eficiéncia da célula PV.

Segundo Gul et al. (2016), a empresa lider na fabricagio de
moddulos PV ¢ dos EUA e alcangou uma eficiéncia de 20,4% em
seus modulos, segundo teste realizado pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL), em 2015.

Os mddulos multicristalino ou policristalino apresentam uma
eficiéncia menor, que pode chegar a 19,8% (ZHAO et al., 1988),
porem possuem menores custos de fabricagdo e chegam a um
custo mais acessivel ao mercado, sendo muitas vezes preferidos,
mesmo sendo menos eficazes que os moédulos monocristalinos
(GUL, 2016).

Segundo Gul et al. (2016), metade das empresas que
fabricam essas placas, estdo localizadas na China e na Alemanha,
e desenvolvem materiais com eficiéncias que variam de 15,0 a
16,9%; sendo que a maior eficiéncia em modulos comerciais
¢ de 16,9%, alcangadas por uma empresa de Taiwan (T10 da
Neo Solar Power Corporation).Os médulos de indio disseleneto
de cobre (CIS), que também podem apresentar o Galio em sua
composicdo (CIGS), (WALTER et al., 1997), pode chegar a
uma eficiéncia 18,8%, como acorrido em um teste realizado
em dezembro de 2013 (GUL, 2016).

Os moédulos de telureto de cadimo (CdTe) € um dos materiais
mais promissores para tecnologia de pelicula fina, com eficiéncia
que podem variam de 11,2% a 17,3%, (GUL, et al., 2016)

As placas de silicio Amorfo (a-Si) sdo comumente
desenvolvidas em forma nao cristalina, sendo a mais popular
entre as tecnologias de pelicula fina, porém mais propensa a
degradagdo. Algumas das variedades de a-Si sdo de carboneto
de silicio amorfo (a-SiC), germanio de silicio amorfo (a-SiGe),
silicio microcristalina (u-Si) e nitreto de silicio amorfo (a-SiN)
(PARIDA et al., 2011).

Dentre os modulos fabricados a-Si, destaca-se o modulo da
Stion Corporation dos EUA, com eficiéncia de 13,8% (GUL
et al., 2016). Em regides quentes, a temperatura de médulos
PV integrado a cobertura, podem chegar a 80°C, afetando sua
eficiéncia, pois a tensdo dos modulos diminui proporcionalmente
com o aumento da temperatura. Os modulos de pelicula fina
(tecnologia a-Si e Silicio microcristalino — a-Si/uc-Si), sdo as
op¢des mais adequadas para integragdo arquitetonica, devido
ao baixo coeficiente de temperatura (BLOEM, 2008). Os
moddulos PV integrados as edificagdes, sofrem interferéncias
de temperatura e ventilagao (Figura 1), necessitando cuidados
especiais na escolha do local e modelo de modelo.

Esse aumento da temperatura por longos periodos, degradam
as células, reduzindo sua vida util. Os conjuntos de vidro/
encapsulante, com o tempo, perdem elasticidade e a capacidade
de proteger a célula da radiag@o ultravioleta e infravermelho
(SEFID et al. 2012).

Outro fator importante, na escolha dentre as diferentes
tecnologias PV, esta relacionado com as diferentes respostas
a diferentes comprimentos de onda (resposta espectral).
Cada tipo de placa PV, apresenta uma faixa do espectro mais
adequada, para melhor produ¢do de energia. Por exemplo,
a tecnologia de a-Si possui resposta espectral voltada para
baixos comprimentos de onda, na cor azul, sendo indicada para
regides com predominancia de céu nublado e baixa irradiancia
(GOTTSCHALG et al., 2005).

Observa-se, que a medi¢do da radiacdo solar ¢ importante
para o desenvolvimento de projetos de captacdo e conversao da
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Figura 1. Varia¢do de temperatura do modulo PV em fungdo
da irradiancia, em diferentes tipos de integragdo (adaptado de
BLOEM, 2008).
Figure 1. Variation of temperature of the PV module as a
function of irradiance, in different types of integration (adapted
from BLOEM, 2008).

energia solar, permitindo a analise de viabilidade de instalagdo
de sistemas PV em uma determinada regido, garantido maximo
aproveitamento do recurso ao logo do ano.

Tais informagdes podem ser obtidas usando o pirandmetro,
para medi¢do da radiacdo global, e o pireliometro, para medigdo
da irradiag@o direta (PINHO, 2014)

Os dados historicos de irradia¢ao solar, também podem ser
estimados com base em dados meteorolégicos, como o niimero
de horas de insolagdo e a nebulosidade. Outra alternativa é a
utilizagdo de métodos computacionais que permitem analise de
estimativas obtidas por satélite, correlacionando com medigdes
terrestres e informagdes geograficas (HAAG, 2012 e PINHO,
2014).

Ja o desempenho de um sistema PV ¢ tipicamente medido
pela Taxa de Desempenho (TD), que ¢ definida como a
razdo entre o desempenho real do sistema e o desempenho
maximo tedrico possivel. Para sistemas PV conectados a rede
residenciais, bem ventilados e ndo sombreados, uma TD entre
70 ¢ 80% pode ser esperada para as condigdes brasileiras.
Contudo, o desempenho do sistema PV ¢ fortemente
influenciado pela temperatura ambiente e pela tecnologia
PV utilizada. Para reduzir a incerteza na estimagao da TD do
sistema PV, pode ser utilizado softwares de dimensionamento
como o0 PVSOL e o PVSYST (NASCIMENTO, 2013).

Em todos os casos, a simplicidade do sistema PV, permite a
geragdo de energia elétrica no proprio local de consumo, evitando
custos e perdas de transmissao e distribui¢do, em comparagao a
outras fontes geradoras (DELUCCHI; JACOBSON, 2011). Essa
simplicidade, aliada ao tempo de vida util dos modulos (20 a 30
anos), torna o PV, uma alternativa de geragao de energia elétrica
adequada para integracdo as unidades residenciais ligadas a
rede de distribui¢do.

Paises como Japao e Alemanha, sdo pioneiros em programas
de incentivo a essa integragdo hd mais de 20 anos (BRAUN-
GRABOLLE, 2010). Sucessos desse tipo, mostram que essa
forma de geracdo, pode complementar a matriz energética
brasileira, permitindo a manutengdo do armazenamento da
energia potencial hidraulica nos reservatorios das usinas
hidrelétricas, para uso em momentos de picos de demanda.
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Dessa forma ¢ possivel avaliar e identificar quais sdo as
melhores opgdes de sistemas PV para cara regido do Brasil,
levando em consideragao a irradiagdo solar ¢ a temperatura de
trabalho.

2.3. Aquecimento solar e armazenamento

Em 2015, cerca de 25,1% do consumo total de energia
elétrica do pais foi destinado ao setor residencial, que apresentou
um aumento de consumo de 53% nos tlltimos 10 anos, chegando
ao consumo de 131.315 GWh, conforme o Balango Energético
Nacional do Brasil (EPE, 2016). Desse percentual, parte é
convertida para aquecimento de agua, variando de acordo com a
regido ¢ as condi¢des socioecondmicas. Na Europa, o percentual
de energia elétrica demandada para o aquecimento de agua pode
chegar a 84% em uma residéncia (LINDER; BHAR, 2007). No
caso do Brasil, por questdes climaticas e socioeconomicas, deve
ser menor, porém, também representa um grande potencial para
converter a radiagdo solar em calor sensivel utilizavel, através
de aquecedores solares.

Um sistema de aquecimento de agua solar (AAS), depende
de um sistema de armazenamento de energia térmica (TES),
classificada pelo mecanismo de armazenamento (sensivel,
latente ou quimica) e pelo conceito de armazenamento (ativo
ou passivo). Porém, neste artigo, sera considerado apenas os
mecanismos de calor sensivel da propria agua (ativo ou passivo)
(Figura 2).
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Figura 2. Sistemas de aquecedores solar: (a) passivo e (b) ativo
(adaptado de CRUICKSHANK, 2009).
Figure 2. Solar heater systems: (a) passive and (b) active
(adapted from CRUICKSHANK, 2009).

Dessa forma, a dgua passa pelo coletor solar e segue
para o armazenamento. Esses sistemas baseados em calor
sensiveis sdo normalmente mais simples e mais baratos do que
outras alternativas. Seus conceitos sdo bem aceitos, viaveis
e amplamente utilizados. De acordo com Hadorn (2008), o
armazenamento na faixa 20-80°C tem sido feito ha séculos com
agua, e continuara sendo a melhor opg¢do custo-beneficio para
combinagdes ¢ integragdo residencial.

As principais caracteristicas de um sistema TES sdo:

*  Boa capacidade de energia por unidade de volume ou

peso;

»  Faixa de temperatura de operagdo de 60° a 80°;

* Propriedades médias de transporte de energia

(toxicidade, corrosividade, capacitancia de calor);

* Boa estratificacdo temporaria da unidade de

armazenamento;

*  Baixa poténcia necessaria para a adi¢do ou remocao

de calor;

e Menor custos dos materiais utilizados na construgao do

reservatorio associado com o sistema;

*  Maior controle das perdas térmicas do sistema de

armazenamento;

*  Menor curso.

Obviamente, a alta capacidade térmica (densidade x calor
especifico) ¢ um fator importante de um bom sistema de
armazenamento. A limitacdo do espago ¢ um problema em
aplicagodes residenciais, sendo importante a capacidade de
manutencdo do calor do TES ¢ a capacidade de absorver ou
libertar calor a uma taxa suficiente para a aplicagao desejada.
Esta taxa ¢ dependente da difusividade térmica do meio para
os solidos e a possibilidade de obtengao de elevadas taxas de
transferéncia de calor por conveccao para liquidos. Em geral, ¢
mais facil a troca de calor com liquidos, ja os solidos sdo mais
faceis de estratificar e conter.

A estratificagdo permite um aumento da qualidade de energia
(exergia) dentro do reservatdrio e facilita o armazenamento
do calor absorvido. Rysanek (2009) e Cruickshank (2009),
avaliaram a exergia, ou potencial de trabalho util desses sistemas
de armazenamento.

A 4gua utilizada no armazenamento de calor, apresenta
a faixa de temperatura limitada de 20 a 80°C, proximo da
temperatura do fluido que sai dos coletores solares tipicos.
Porém, esse limite, ndo afeta aplicagdes residenciais,
considerando que essa faixa ¢ o suficiente para o atendimento
domiciliar. Outra vantagem, esta nas altas taxas de transferéncia
de calor convectivo, permitindo altas taxas de extragdo, mesmo
com dificil estratificacdo.

3. PROPOSTAS DE INTEGRACAO PV + AAS

A pesquisa realizada para o desenvolvimento deste trabalho,
estd voltada a defesa da implantacdo de sistemas fotovoltaicos
¢ aquecedores de agua em telhado residenciais, ao ponto de
diminuir a carga demandada da rede de distribuicdo de energia
elétrica, permitindo assim, a manutengdo do armazenamento
do potencial hidrico dos reservatérios de usinas hidrelétricas
com déficit hidrico.

Para tanto, utilizou-se da pesquisa bibliografica, pautando-se
no levantamento da experiéncia de aplica¢do desses sistemas
integradas a rede, como apresentado anteriormente, afim de
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identificar as tecnologias disponiveis no mercado, voltados a
aplicagdo residencial.

A seguir, sera apresentado uma analise do potencial de
reduc@o de demanda, com base nos custos de implantagdo de
dois sistemas de aproveitamentos solar, o primeiro composto
um kit PV e segundo com um kit PV+AAS, ambos interligados
na rede de distribuicdo de energia elétrica.

4. RESULTADOS

Os custos de implantago de para 2 cenarios que utilizam os
sistemas PV e AAS para uma residéncia tipica de 4 moradores,
com nove comodos, com um consumo médio de 300 KWh/més
em uma regido com radiagdo média 6kWh.dia! ou 6 Horas de
Sol Pleno (HSP) por dia (Tabela 2).

Para o dimensionamento da poténcia do sistema, ¢
importante verificar os critérios de compensagao regulamentado
pelo setor de distribui¢do da regido. O sistema adotado no Brasil
¢ gerido pela normativa ANEEL 482/2012.

Para analisar a viabilidade de implantagdo ¢ importante levar
em consideragdo o tempo de retorno do investimento (Tabela 3).

Os custos e dimensionamentos aqui apresentados foram
realizados por cotagdo em 3 fornecedores diferentes com
base na demanda de consumo médio mensal, para mio de
obra especializada para instalag@o foi considerado o custo de
instalag@o de 10% do valor dos equipamentos. Considerando ¢
que os custos tarifarios da concessionaria ¢ de aproximadamente
R$ 0,90 por kWh (Tarifa + encargos + tributos), teremos a
relag@o apresentada na Tabela 3.

Tabela 2. Custo de instalagdo de 2 cenarios de implantagdo,
considerando os valores de mercado da cidade de Belo Horizonte
- MG.
Table 2. Cost of installation of 2 deployment scenarios,
considering the market values of the city of Belo Horizonte
- MG.

Cenario Descricio Impg{l;; gao
Sistema (PV). 12 moédulos PV (3,0 kWp)
Integrado a Area necesséria (27m>) 30.000,00
rede 1 Inversores (2,5 kW)
8 mddulos PV (2,0 kWp)
Sistema Area necessaria (18m?)
Hibrido 8 Inversores (2,5 kW)
(PV + AAS) 1 coletor solar (2 m? para 22.500,00
Integrado a 161,3 kWh/més)
rede 1 Boiler de 400L: @ 60cm x
190cm
Tabela 3. Tempo de retorno do investimento.
Table 3. Return on investment time.
Cenério Total + 10% Economia Retorno do
(RS) (rede publica) investimento
Sistema (PV). 33.000,00 R$ 3.240,00 / 10.2 anos
Integrado a rede ano
Sistema Hibrido
(PV 70% +AAS) 24.750,00 R$ 3.240.00/ 7,7 anos

Integrado a rede ano

5. DISCUSSAO
O consumo global de energia vem aumentando anualmente,

sendo necessario a implantagdo de novos parques geradores e
utilizacdo de novas tecnologias para atender a demanda.
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As tecnologias voltadas ao aproveitamento solar, apresentam
um grande potencial econdmico e beneficios para a sociedade.
Atualmente, varias tecnologias vém aprimorando os modulos
PV e AAS disponiveis no mercado. No caso dos modulos PV,
o fator chave da evolugdo, esta na disponibilidade do silicio
e na simplicidade de fabricag@o, que permitiu atingir 20,4%.

Pelos valores apresentados nas Tabelas 2 e 3, observa-se que
a integracdo dos sistemas PV e AAS, se apresenta como a opgao
mais vantajosa, com um tempo de retorno do investimento em
até 8 anos. Salienta-se, que se houvesse maiores incentivos do
governo, tais custos poderiam ser reduzidos.

Se consideramos a necessidade de aquecimento da agua em
regides mais frias, os médulos AAS, se apresentam como uma
excelente alternativo para uso residencial, em virtude de sua
simplicidade e facilidade de instalacao.

Dessa forma, considerando um conjunto de 10 mil
residéncias (equivalente a uma cidade de 40mil habitantes),
pode-se ter uma reducdo de 3.000 MWh/més sobre a rede de
distribuigdo. Essa energia corresponde a energia produzida
por uma pequena central hidrelétrica de 6 MW (FC=0,7) de
capacidade instalada, o que poderia proporcionar um alivio
na demanda de energia de uma usina hidrelétrica com déficit
hidrico.

Para tornar esses modulos hibridos integrados a rede de
distribuicdo um importante seguimentos de aproveitamento
solar, a eficiéncia dos modulos devem aumentar sem
comprometer os custos. Nesse contesto, acredita-se que o
cenario de aproveitamento de energia solar, vai continuar
aumentando sua participagdo no contexto energético mundial.

6. CONCLUSAO

As tecnologias voltadas a geracdo de energia solar
fotovoltaica e sistemas de aquecimento de agua solar estdo
se aprimorando e foram revistos neste artigo, além disso, foi
apresentado cenarios de aplicagdes dessas duas tecnologias,
como uma op¢ao de integracdo a rede de distribuicao de energia
elétrica.

Os sistemas hibridos (Figura 3) de aproveitamento de
energia solar (PV e AAS) mostram-se viaveis, principalmente
em regides com maior demanda em aquecimento de dgua.

Estas tecnologias proporcionam intimeras vantagens
atraentes, principalmente a possibilidade de econdmica a longo
prazo ¢ a redugdo da demanda junto as redes de distribuigdo,
podendo proporcionar uma economia da energia hidraulica dos
reservatorios das usinas hidrelétricas com déficit hidrico.

De uma forma ainda inicial pode-se vislumbrar um cenario
de substituicdo de fontes de energia por um sistema como o
apresentado. Nesse contexto, caso essa alternativa foce cotejada
para a regido metropolitana de Belo Horizonte ter-se-a um
potencial de substitui¢do de fonte de geragdo equivalente a
Usina Hidrelétrica de Trés Marias / MG, ou simplesmente usar
esse potencial como ampliagdo da oferta de energia.

Em conclusdo, abordando os principais aspectos abordados
neste artigo, ¢ dificil extrair exato padrao de equivaléncia e
potencial de incremento energético no sistema de distribuigao.
No entanto, pode-se dizer que os médulos PV e AAS em
telhados residéncias, estdo sendo difundidos, podendo se tornar
um cluster economico que pode amenizar o déficit hidrico de
algumas Usinas Hidrelétricas.
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Figura 3. Integracao do sistema solar a rede de distribuicao de energia elétrica.
Figure 3. Integration of the solar system into the electricity distribution network.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo reviu algumas técnicas e meios para geragao
de energia elétrica fotovoltaica, energia solar térmica e
armazenamento do potencial térmico residenciais, de forma
a diminuir a demanda da rede de distribui¢do de energia
elétrica, levando em consideragdo um possivel apoio as Usinas
Hidrelétricas com déficit hidrico.

Dessa forma, foi possivel observar, a deficiéncia de estudos
de impacto da utilizagdo da energia solar em residéncias, junto
ao sistema nacional de geragao de energia.

Por fim, ¢ importante desenvolver novas pesquisas, para
identificagdo de materiais, desenvolvimento de técnicas de
simulagdo mais detalhados para sistemas hibridos integrados a
rede de distribui¢do e de identificacdo de custos de implantagao
dos sistemas e que leve em consideracdo a possibilidade de
fazer que essa alternativa se constitua em mais uma fonte de
abastecimento de energia renovavel.
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