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RESUMO

No cendrio de crescimento da demanda de energia e a preocupagdo com O meio
ambiente, surgiu a necessidade de desenvolver tecnologias de geracdo de energia elétrica,
principalmente renovaveis, com menor indice de emissdo de poluentes, como as fontes
edlicas, maremotriz, solar entre outras. Neste sentido, a energia solar fotovoltaica apareceu
como uma boa opc¢ido, tendo em vista que € considerada uma fonte de energia inesgotavel e
que possui um baixo potencial poluidor em sua geragdo. Logo, nos ultimos anos esta fonte
de energia vem apresentando crescimentos constantes o que vém a destacando entre as
fontes de energias renovaveis. Em alguns paises como China, Alemanha, Estados Unidos da
América e Japao esta ja se encontra como realidade, devido aos altos investimentos
tecnolégicos neste tipo de geracdo e das politicas adotadas nestes paises. J4 no Brasil a
energia solar fotovoltaica comeca a crescer de maneira relevante, devido ao surgimento dos
seus primeiros leildes e do conceito de geracdo distribuida, estimasse que em 2020 seja o 9°
pais com maior capacidade instalada desta forma de energia. Portanto, neste trabalho é
apresentado o crescimento relacionado a energia fotovoltaica, a sua capacidade instalada, o
custo de geracdo e o numero de empregos gerados, bem como, a sua tendéncia de

crescimento para o futuro.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Crescimento, Capacidade Instalada,

Custo.



ABSTRACT

In the scenario of growing energy demand and concern for the environment,
there was a need to develop electricity generation technologies, mainly renewable, with
a lower rate of emission of pollutants such as wind, tidal, solar and other sources.
Inserted in this line of research solar photovoltaic appeared as a good option,
considering that it is considered an inexhaustible source of energy and that it has a low
polluting potential in its generation. Therefore, in recent years this energy source has
been showing steady growth, which has come to stand out among the sources of
renewable energy. In some countries such as China, Germany, the United States of
America and Japan this is already a reality due to the high technological investments in
this type of generation and the policies adopted in these countries. In Brazil,
photovoltaic solar energy begins to grow significantly, due to the appearance of its first
auctions and the concept of distributed generation, estimated that in 2020 it will be the
Oth country with the largest installed capacity of this form of energy. Therefore, this
work presents the growth related to photovoltaic energy, its installed capacity, the cost
of generation and the number of jobs generated, as well as its growth trend for the

future.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Growth, Installed Capacity, Cost.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas de definir se uma nacao € desenvolvida € observar a facilidade
da populagdo a servicos de infraestrutura, transporte, saneamento bdsico,
telecomunicacdes e energia. Todos esses servigos sdo de grande importancia, mas a
questdo energética é considerada o fator determinante para o desenvolvimento
econdmico e social de uma nacdo, fornecendo apoio mecanico, térmico e elétrico ds
acdes humanas. Com o crescimento da economia e da demanda de energia, surgem
preocupacoes dos paises com a utilizacdo das fontes de energia ndo renovaveis, tendo
em vista que a utilizagdo desse tipo de fonte de energia pode causar desastres ambientais
muito graves, como a poluicao do lengol fredtico, formagao de chuvas acida aumento do
efeito estufa através da queima de combustivel f6ssil, além do elevado custo de
exploracdo, transporte e refinacao.

Para solucionar estes entraves da sociedade moderna, e depender cada dia menos
deste tipo de fonte de energia, paises vem investindo em fontes de energia renovaveis
como: solar, edlica, biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCH), para que se possa
gerar energia de um modo menos agressivo ao planeta.

O Brasil possui uma localizacdo privilegiada para geracdo de energias
renovaveis tais como hidraulica, edlica e solar. Apesar de sua matriz energética atual ser
predominantemente hidrdulica, j4 se explora outras fontes de energias renovaveis,
visando diversificar a matriz energética. Devido aos baixos niveis dos reservatorios de
agua, o potencial hidrelétrico estd chegando ao seu limite e o custo da energia elétrica
estd bastante elevado por conta do acionamento das usinas termelétricas. Isto mostra
uma necessidade ainda maior de geracdo de outras fontes de energias que possam servir
de alternativa a geracdo de energia hidrdulica. Dentro dessas se destaca a solar.

A geracdo de energia solar € um termo que se refere 4 energia proveniente da luz
e do calor do sol. A forma mais simples de aproveitar essa energia € através de solucdes
de arquitetura que privilegiem a iluminagdo solar ou o controle natural da temperatura.
Ha também a possibilidade de utilizar sistemas de captagdo dessa energia para converté-

la em energia térmica e depois utilizd-la para aquecer outro meio, geralmente a dgua.
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Hoje sdo trés os principais tipos de sistema de energia solar: Sistema Solar Térmico,
Sistema Solar Fotovoltaico e Sistema Termossolar.

Dentre os tipos de geracdo de energia solar se destaca a solar fotovoltaica, como
fonte de energia alternativa e renovével, esse tipo de geracdo estd sendo cada vez mais
difundido no Brasil e no mundo. Porém temos que a sua contribui¢do ainda e de pouca
expressao, menos de 1% de toda a energia gerada no mundo (IRENA, 2015).

Em paises como Alemanha, Estados Unidos da América (EUA), Japao e China
esse tipo geracdo ja se encontra como realidade e com maiores perspectivas de
crescimento para o futuro, isto por causa do avango tecnoldgico e das politicas e acdes
adotadas por esses paises, o que vem melhorado a eficiéncia e diminuindo o custo
relacionado a implementacdo dessa fonte energética.

No Brasil este mercado vem crescendo de forma expressiva nos ultimos anos,
através das novas normas e resolu¢des adotadas para a producdo de geracdo distribuida
fotovoltaica e pelos primeiros leildes de energia fotovoltaica de grande porte. Mesmo
com este crescimento € possivel notar que o Brasil estd bem atrds dos paises com maior
geragao.

Dentre as caracteristicas que foram apresentadas a respeito da energia
fotovoltaica € possivel observar que esse tipo de producdo de energia elétrica esta em
constante crescimento desde tecnologias associadas a sua fabricacdo as politicas
publicas adotadas para a sua inser¢ao na matriz energética. Neste contexto, pretende-se
expor ao longo deste Trabalho de Conclusdo de Curso a tendéncia de crescimento

associado a este tipo de geragao.

1.1 OBIETIVOS

O objetivo principal deste Trabalho de Conclusdo de Curso € realizar um estudo
sobre o crescimento da energia solar fotovoltaica.
e Inicialmente serd feito um estudo historico referente a sua tecnologia;
e Estudo sobre as formas de distribui¢cdo da energia elétrica baseada na
tecnologia de geracdo fotovoltaica;
e Andlise da evolugdo do mercado frente a essa fonte de geracdo de

energia elétrica;
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Como formas de sistematizar o tema abordado neste Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC), o texto foi organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 é composto por
uma visdo geral do crescimento da geracdo de energia renovével, dentro deste se destaca
a geracdo de energia fotovoltaica, tecnologia esta que vem demonstrando grande avango
nos dltimos anos e que serd tratada nesse trabalho.

O Capitulo 2 visa analisar o avango tecnoldgico da energia fotovoltaica, desde a
descoberta do efeito fotovoltaico até os dias de hoje e o futuro desta tecnologia.

Posteriormente, no Capitulo 3 serdo tratados os tipos de sistemas fotovoltaicos,
com é&nfase para os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) que
correspondem a grande maioria dos sistemas fotovoltaicos. Dentre os SFCR serdo
abordadas suas divisdes e subdivisdes.

No Capitulo 4, serd realizada uma anélise da evolucdo do mercado de geracdo de
energia fotovoltaica no Brasil e no mundo, para isso serd estudado o crescimento da
geracdo de energia em termo de poténcia instalada, o nimero de empregos associado a
este tipo de geracao e os avangos tecnoldgicos.

O capitulo 5 serd abordado o estudo sobre como deverd se comportar o
crescimento da energia fotovoltaica nos préximos anos. Por fim, no Capitulo 6 é exposta

a conclusdo do Trabalho de Conclusdo de Curso.
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2 HISTORICO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar sempre esteve presente na vida do planeta, esta fonte de energia
¢ fundamental para o desenvolvimento da vida. No entanto, a maneira pela qual a
civilizagdo humana inventou estratégias e passou tirar proveito destes novos inventos
sofreu uma longa evolugado ao longo do tempo.

Desde as primeiras civilizacdes observou se que a energia solar era
indispensdvel para a vida humana. Com a evolugdo da civilizacdo, as técnicas para
obtencdo desta energia passaram por grandes mudancas ao longo de sua historia. No
inicio, eram técnicas para o aproveitamento da energia solar passiva, mais tarde estas
técnicas foram desenvolvidas para aproveitar a energia solar térmica e posteriormente

acrescentou a fotovoltaica.

2.1 DESCOBERTA DO EFEITO FOTOVOLTAICO

A histéria da energia fotovoltaica comega com a descoberta do efeito
fotovoltaico, este foi descoberto em 1839 pelo francés Edmond Becquerel, que
observou através de um experimento muito simples, que quando placas metdlicas, de
platina ou cobre mergulhada em um eletrdlito (solucdo condutora de eletricidade)
produziam uma diferenca de potencial que aumentava com a presencga da luz solar.

Mais tarde, em 1877, dois inventores norte americanos, W. G. Adams e R. E.
Day utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro
dispositivo sélido de producdo de eletricidade por exposicdo a luz. Este dispositivo era
constituido por um filme de selénio depositado num substrato de ferro e com um
segundo filme de ouro, semitransparente, que servia de contato frontal. A efici€ncia de
conversao deste dispositivo era menor que 1%. (ADAMS, 1877).

No comec¢o da sua histéria a energia fotovoltaica era considerada como uma
tecnologia futurista, onde seu uso se restringia exclusivamente entre cientistas e
pesquisas. O custo inicial desta energia era muito alto, o que levava a acreditar que esta

nao seria utilizada de maneira geral.


https://pt.solar-energia.net/solar-termica
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A energia fotovoltaica teve que esperar grandes desenvolvimentos cientificos
como: a explicacdo do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905, como também o
desenvolvimento de técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimento
do transistor de silicio. Estes desenvolvimentos levaram a esta energia ultrapassar o

limiar de eficiéncia fazendo com que esta se tornasse uma forma mais vidvel.

2.2 PRIMEIRA CELULA SOLAR

A primeira célula solar foi descoberta em 1943, pelo cientista estadunidense
Calvin Fuller, que desenvolveu um processo de difusdao para introduzir impurezas em
cristais de silicio de modo que possa controlar suas propriedades elétricas, este processo
ficou conhecido como ‘dopagem’. Fuller mergulhou uma barra de silicio dopada em
uma solucdo de gélio, tornando a condutor, sendo as cargas mdveis positivas
(conhecidas hoje por silicio do “tipo p”). Seu colega de laboratério Gerald Person,
introduziu esta barra de silicio dopado em um banho quente de litio, criando uma zona
de elétrons livres, portadoras com cargas negativas (conhecidas hoje como silicio “tipo
n”’). Assim surgiu o campo elétrico permanente através da “jun¢do p-n”. (CHAPIN et al,
1954).

Logo Person observou que a amostra produzia corrente elétrica quando era
exposta a luz, ele tinha acabado de fazer a primeira célula solar de silicio. As primeiras
células de silicio foram utilizadas para substituir as baterias de redes telefonicas remotas
e apresentava uma eficiéncia de conversao de 4%, que era superior a melhor célula de
selénio.

Entretanto foi observado que em altas temperaturas o litio migrava para o
interior da célula fazendo com que a eficiéncia diminuisse. Foi entdo que Fuller
substituiu o galio por arsénio (formando um substrato do tipo n) seguido por uma
difusdo de boro (formando uma zona do tipo p na superficie). As novas células
revelaram eficiéncia recorde, atingindo 6%.

A primeira célula solar foi apresentada na reunido anual da National Academy of
Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de
Abril de 1954. Na Figura 1 observa-se a nova celular e seus criadores Gerald Pearson,

Daryl Chapin, Calvin Fuller.
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Figura 1: Gerald Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller e a sua primeira célula solar.

Fonte: (BELL, 1954).

A primeira aplicagdo das células solares de Chapin, Fuller e Pearson foi
realizada em Americus, no estado da Georgia, para alimentar uma rede telefonica local.
Pode-se ver na Figura 2 esta aplicacdo. O painel, com nove células com 30 mm de
diametro, foi montado em Outubro de 1955 e removido em Mar¢co de 1956 (WOLF,
1960).

Figura 2: Fotografia da aplicagdo da primeira célula de silicio.

Fonte: (LABS, 1956).



20

2.3 A CORRIDA ESPACIAL E O DESENVOLVIMENTO DAS CELULAS SOLARES

Nos anos de 1960, o desenvolvimento das células solares se deu por conta da
corrida espacial, estas erram vistas como uma fonte de energia inesgotdvel para os
satélites além de possuirem baixo peso e flexibilidade. Esta alternativa se mostrou mais
vidvel que a utilizacdo de pilhas convencionais, até nos dias de hoje os veiculos
espaciais sdo equipados com células solares.

Enquanto nas primeiras células solares norte-americanas o substrato era silicio
do tipo n, os investigadores do programa espacial soviético escolheram substratos do
tipo p, por serem mais econdmicos de produzir. Mais tarde, verificou-se que o silicio do
tipo p € mais resistente a radiacao, depois da descoberta das cinturas de radiacdo de Van
Allen, em 1960, o programa espacial norte americano comegou também a desenvolver
c€lulas em substrato do tipo p. (LINDEMEYER e ALLISON, 1972).

Todo esse desenvolvimento levou a uma maior eficiéncia das células solares,
mas ndo a uma queda de seu prego. Isto s6 aconteceu em 1973, na crise do petréleo
onde o barril do petréleo quadriplicou o preco, o que levou um maior investimento em
programas para reduzir o custo da producdo das células solares.

Com os novos programas surgiram algumas tecnologias que revolucionaram o
processamento das células solares. Entre elas a utilizacio de novos materiais, em
particular o silicio policristalino e silicio amorfo (em vez de cristais tnicos de silicio,
monocristais, muito mais caros de produzir) ou de métodos de producdo de silicio
diretamente em fita (eliminando o processo de corte dos lingotes de silicio, e todos os
custos associados). Outra inovagdo particularmente importante do ponto de vista de
reducdo de custo foi a deposicio de contatos por serigrafia em vez das técnicas
tradicionais: a fotolitografia e a deposi¢ao por evaporacdo em vacuo. Logo o custo da
célula solar despencou de 80 $/Wp para 12 $/Wp em menos de uma década. (GREEN
et al, 1985). Quanto a eficiéncia de conversdo da célula de silicio monocristalino,
ultrapassou a barreira de 20%. (SINTON et al., 1985).

Em 1975 surgiu a primeira fabrica de modulos fotovoltaicos, a Panasonic-Sanyo
que foi instalada no Japao e na Malésia. Essa utilizava 4 célula de silicio cristalino como

tecnologia para a fabricacdo de células fotovoltaicas.
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2.4 ESTADO ATUAL

As décadas de oitenta e noventa foram marcadas pelo desenvolvimento da célula
solar através de programas que tinha como objetivo investir em fontes de energia
renovaveis, este desenvolvimento foi motivado pela preocupagdo com a crescente
ameaca de alteragdes climdticas causadas devido a queima de combustiveis fosseis.

Logo surgiram programas que visavam estimular a producdo de energia
fotovoltaica, um destes programas foi a criagdo da primeira central fotovoltaica, que foi
instalada na Califérnia, com capacidade de geracdo 11 MWp. Também foram langados
programas como “telhados solares” na Alemanha (1990) e no Japao (1992). (ZHAO et
al., 1998).

A Alemanha foi um dos paises pioneiros na implementacdo de programas que
tinha como finalidade desenvolver o uso de energia fotovoltaico, esta implementou a lei
da tarifa garantida, que proporcionou um crescimento exponencial do mercado de
eletricidade fotovoltaica, fazendo com que atingisse o primeiro Gigawatt de potencia
instalada por painéis fotovoltaicos.

A chegada do século XXI trouxe um declinio constante nos custos juntamente
com uma ligeira melhoria nos processos de fabricacdo das células fotovoltaicas. Esta
chegada trouxe a descoberta de uma nova geragdo de células solares, a terceira, que €
formada pelas células solares de materiais organicos e nano particulas.

Pode-se ver na Figura 3 a evolu¢do da eficiéncia das células fotovoltaicas,
verificadas no periodo de 1975 a 2010, mostrando a melhor eficiéncia obtida para células de
pequena area (0,5 a 5 cm?), em escala de laboratdrio, cuja fabrica¢do encontra-se em
escala de diferentes tipos de tecnologias de desenvolvimento. Pelo gréfico é possivel
observar que a partir de 1990 as células concentradoras de multijun¢do possuem uma
maior eficiéncia que as células de silicio cristalino, isso se deu pelo o surgimento da
tecnologia de dupla juncdo, a eficiéncia dessas células continuou a crescer com a
descoberta da tecnologia de tripla jun¢do em 1995. Apesar de sua alta efici€éncia estas
células sdo de dificil fabricacdo o que torna seu custo bem mais elevado que as outras
células. Hoje a tecnologia mais utilizada para a fabricagdao de mdédulos fotovoltaicos € o
silicio cristalino, onde nota-se que de 1995 a 2015 o crescimento da sua eficiéncia quase

que permaneceu constante.
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Figura 3: Eficiéncia das células ao longo dos anos.

A Tooi O Dye-sensitized cells Boging-Spectrolab  Boging-Specirolab Soitec NREL
o F‘ggr-lm%“n @f;gf;gﬁﬁﬁam © Perovskite cells (not stabilized) (MM 1796~ (MM, 240¢) s [ ) a9y 320
- S @ Organic cells (various types) >3 i y Solar Boeing-
O Fourunction or more (non-concentrator) A Organic tandem cells NRNERLEL (M) (\MMNRBE:LE ™ men Spectrolab (5-J)
Single-Junction GaAs # Inorganic cells (CZTSSe) % Boeing-" 418¢) ., g7 Sharp (IMM)
A sigssl < Quantum dot cells 4 Spectolab gy (_JMM) L A
— A Concentrator - Boeing- NREL . Sharp (IMM)
V' Thin-film crystal NREL/ s Spectrolab [‘M'.ME-- “t (’;‘Iis%
Crystalline Si Cells sapan, Speciolab b SPEOTORD | oen et Al Devices
[~ B Single crystal (concentrator) Ve ’ NREL  Energy = IES-UPM (1026x)  FhG-ISE (117x) _TE_L.. -k
W Single crystal (non-concentrator) (216x) NREL T e e mm e e e e e At D
O Wulticrystalline Vagan Radooud U A Qrices. Al Devices
@ Sjlicon heterostructures (HIT) o CAVEN Amonix . [TCISEA LG Electronics
E (205%) AA o SunPower (96x) (232x) Panasomc C A
W' Thin-film crystal NREL _ L i m e mm e === R (02
Thin- ry: nEL R - SunP, |
Stanford === === TR TR = A il Sun owe!(alg
(140x) Variay P —m—mmm———— Radboud U, FhGISE Alta Devices Sorgle (Zisvsx)
— s s o e UNSW Sanyo
IBM IR UNSTN UNSW FIGISE ¢, Sanyo Sanyo 521 o SﬂlmFFr;%"Shg{ar
(T.J. Watson A= === T UNSW/  NREL Sanyo KRICTAUNIST
Research Center) —_— UNSW [ g Georgla  Eurosolare  (14%) F\r51 SOrar
— / Georgia e0rgia  Tech - Tnna Solar
Joctiia: Tech Tech 0 NREL  NREL lSF-H -’ KRlCT
2 V\i']cosjgeg UNSW NREL NREL NREL NREE\EL NREL U. Stuttgart _Eraunhofer ISE N SSu‘IwbrFu
andia \"4 First Solar rs olar Frontier
— 3 o e — GE Global Solar - \GE Global Research
i No. Carolina i Florida T g Matsushita NRELWZ ) stutigart M‘C?UblShl Beseach KRICT
'g’ab" State U solarex Boeing \ e US“ edssmf}s’ ", LG Electronics.ERFL AIST
Solar  Boal NREL EUOCIS e soia _United Salar {asicSing M
| Boeing, . Kodak Kodak ARCO ARCO osing Hed Soiar o— e “TINS A BV Fong Kong UST
i~ Kodak Pholon Energy O— =C s U. Toronto
. i ’ AMETEK
Matsushita Kodak Boeing Boging U, Toronto
= U.of Maine Menasalar Solarex ARED United Solar Solarmer =8

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)
LM = lattice matched

MM = metamorphic

IMM = inverted, metamorphic

W Three-junction (concentrator)

¥ Three-junction (non-concentrator)

A Two-unction (concentrator)

Boeing

Be3
(]
.
Thin-Film Technologies
© CIGS (concentrator) — (Il::!a 302):) 4%?;%07):)
o & Specoah iy | | ot
@ i i (LM, 364x) Spire (LM, 942)() [5] ISE/ Soitec
O Amorphous SiH {stabilized) Spectrolab | Fraunhofer ISE Semiconductor "NREL
Emerging PV (MM, 289¢) | (MM, 454x) "\ (MM, 406%) _

46.0% [of
44.4% )4

NREL / Konarka Konarka

f Mail roningen U. Li \
Joane ki o ngeﬂ\ - Plext i A,Héhatek LUng%HSG
- lextronics A -
U. Linz U. Linz Siemens 1. Dresden 1 NREL ( !
RCA ’ (Zn0/PbS-QD)
| | AN I W Y N (N I Y NN SN N INNN (NN (NN NN NN N (N AN NN AN NN Y (NN (NN NN SN NN NN M N N
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: (National Renewable Energy Laboratory, 2010).

22



23

A partir deste periodo a energia fotovoltaica deixou de ser utilizada somente de
maneira isolada (off grid) e também passou a ser utilizada como um sistema conectado a
rede (on grid). Logo € possivel notar um crescimento nas instalacdes de sistemas
fotovoltaicos, devido o surgimento da geragdo distribuida e também do crescimento do
ndmero de usinas fotovoltaicas.

Em 2012, foi inaugurada a entdo maior usina solar do mundo, o Golmud Solar
Park, na China, com 200 megawatts de capacidade. Menos de trés anos depois, em
Janeiro de 2015, foram criadas nove usinas maiores, € o posto de maior usina solar do
mundo ficariam com Desert Sunlight Solar Farm, nos Estados Unidos, com
incriveis 550 megawatts de capacidade. Em 2016, foi inaugurada a maior usina de
energia fotovoltaica do munda na India com capacidade de geracio de 648 megawatts.

Em 2009 fo1 produzida a primeira célula solar de perovskita e desde entdo tem
sido objetivo de pesquisa intensa. Essa célula é formada pelo material de perovskita tem
uma banda proibida direta (ou gap de energia), absorve luz com uma efici€ncia de
17,5% (WOGAN, 2014), j4 em maio de 2016 esta célula passou para uma eficiéncia de
25,5%.

Dois meses depois da descoberta da eficiéncia recorde da célula de perovskita,
surgiu uma nova tecnologia para as células fotovoltaicas, desta vez relacionada a célula
de multijun¢cdo concentrada, onde foi construida uma célula solar de quatro juncdes e
incorporaram dentro de um prisma onde se obteve uma efici€éncia em laboratério em
torno de 34,5% (INIVACAOTECNOLOGICA, 2017).

Um grande avanco da eficiéncia da terceira geragdo das células solares se deu
pela descoberta por Kazuhiko Seki e seus colegas do Instituto de Tecnologias
Industriais Avancadas (AIST) do Japdo, onde conseguiram modificar a eficiéncia das

células solares organicas de 10% para 21%, em laboratoério (SEKI ef al, 2014).

Figura 4: Fotografia de uma célula de quatro jungdes. Célula de quatro jungdes

Fonte: (LARGENT, 2015).
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2.5 O FUTURO

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) criou cendrios para o mercado de
geracdo de energia para as proximas décadas, com foco em alternativas, ela estimou que
66% da geracdo de energia no mundo serdo obtidas por fontes renovdveis. A agéncia
ainda estima que 26% da energia gerada por fontes renovdveis serdo fotovoltaicas.

Do ponto de vista tecnoldgico fotovoltaico, a énfase principal serd dada a
diminui¢do de custos através da redu¢do da matéria-prima (silicio) utilizada por unidade
de poténcia instalada, usando células mais finas ou produzidas diretamente em fita.
Destaca-se ainda o desenvolvimento de novas técnicas de soldagem dos contatos
elétricos entre células individuais que hoje limitam fortemente a automatizacdo dos
processos de montagem de painéis solares (MONTEIRO, 2016).

Como observado na Figura 3, a eficiéncia energética tende a crescer ao longo
dos anos e que novas tecnologias que ainda estdo sendo testadas em laboratério como a
terceira geracdo de células solares possam se tornar vidveis.

Ja em relacd@o aos custos dos painéis solares € esperado que ele reduza a metade
nos proximos cinco anos, isso por duas razdes: com a demanda aumentando, os
fabricantes podem reduzir os pregos, ja que fard vendas em larga escalas e também
porque as técnicas de fabricacdo vao ficando cada vez mais eficientes (Global Market

Outlook, 2016).
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3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica € a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (efeito fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado
com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdao
(PINHO, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados em qualquer localidade desde
que esta possua radiacdo solar suficiente. Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos
€ que ndo utilizam combustiveis fosseis, ndo possui partes moveis, € por serem
dispositivos de estado sélido, requerem menor manutencdo. A sua alta confiabilidade
faz com que possam ser instalados em locais indspitos como: regides desertas, selvas,
regides remotas, espago, etc.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com a forma de
distribuicao da energia elétrica. Sendo assim este sistema € dividido em dois grupos:

Sistemas Isolados e Sistemas Conectados a4 Rede.

Figura 5: Organograma contendo os tipos de sistemas fotovoltaicos.

Sistemas
Fotovoltaicos

Energia Solar

Sistemas Conectados
Sistemas Isolados 3 Rede
_| Sem a rede | _I Injetam Energia |
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Sem Armazenamento Auténomos Sisternas Hibridos (| mente a Rede Plblica
_| Fazendas Solares |
Bombas | __I Energia Solar | _I Co-geracdo |
Conectado Via Rede

- Appliances || PV + Aerogerador Domeéstica

_| Residenciais |
_| lluminagdo | _| Solar + Edlica

Pequenas Aplicagies | | PV +Gerador Diesel

_| Medicbes | _| Menos Baterias

Sistemnas Autdnomos
] cA

_| Domésticos |

Fonte: (BLUE SOL, 2015).
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3.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

Os sistemas isolados (também chamados of-grid) sdo os sistemas que ndo estao
conectados a rede de distribuicdo de eletricidade das concessiondrias. Sao utilizados na
maioria das vezes em lugares remotos ou de dificil acesso a energia elétrica. Esse tipo
de sistema funciona armazenando a energia excedente em baterias e ndo na rede
elétrica. Essas baterias garantem o abastecimento em periodo noturno ou com baixa
incidéncia solar (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Este sistema é composto por painéis solares, cabos e estrutura de suporte que
compdem juntos o bloco de geracdo de energia. Inversores e controladores de carga que
formam o bloco de condicionamento de poténcia. E as baterias propriamente ditas que
sdo do bloco de armazenamento. Pode-se ver na Figura 6 os componentes de um

sistema autdbnomo.

Figura 6: Componentes de um sistema off-grid.
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Fonte: (NEO SOLAR, 2015).

Este sistema de geragdo foi muito utilizado no comego da histéria da energia
solar fotovoltaica, hoje ele representa uma pequena fracdo da geragcdo desta forma de
energia. Os sistemas off-grid sdo utilizados de acordo com o propdésito do local, como:

bombeamento de dgua, eletrificacdo de cercas, iluminag@o em poste assim como atender


http://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-energia/3318-cabos-solar-termica-celulas-fotovoltaicas-como-funcionam-captacao-kit-geracao-energia-eletrica-eletricidade-vantagem-fontes-renovavel-limpa-meio-ambiente-eficiencia-sustentavel-onde-comprar-custo-investimento-instalacao-residencias-casa.html
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a demanda de consumidores de pequeno porte que estdo situados em locais de dificil
acesso a rede elétrica.

Sistemas off-grid podem ser considerados de pequeno ou grande porte. Os de
pequeno porte sdo aqueles que geram sua energia em menor escala, mas que ainda sdo
independentes da energia elétrica convencional, vinda da rede.

Estes sistemas sdo geralmente indicados para a utilizacio em antenas de
comunicacdo, monitoramento de radares, residéncias e empreendimentos em locais
remotos. De forma geral, possuem capacidade energética de até€ 20 kW,,.

Ja os sistemas off-grid de grande porte sdo indicados para aqueles clientes com
altas demandas energéticas, e que assim como aqueles consumidores de pequeno porte,
também estdo situados em localizagdes de dificil acesso a rede. Estes locais, de forma
geral, recebem altos indices de radiacdo solar, mas as fontes de energia mais
comumente encontradas como as responsaveis pelo atendimento dessa demanda sdo os
geradores movidos a gasolina ou diesel.

Sistemas de grande porte sdo comumente aplicados em mineragdes, fazendas,
comunidades isoladas, e empresas com fébricas em dreas remotas. No geral, apresentam
capacidade energética acima de 20 kW,.

No Brasil, existem projetos com o intuito de levar energia elétrica para locais de
dificil acesso a rede. Algumas comunidades dos estados do Amazonas e Acre se
caracterizam por se localizarem remotamente em locais como estes, logo os sistemas

fotovoltaicos isolados sdo utilizados como uma opg¢ao para o acesso a energia elétrica.

Figura 7: Sistema off-grid instalado em uma escola.

Fonte: (KELLY, 2014).
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3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (on-grid) sdo aqueles que
trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de energia. De forma
sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua e, apds
converté-la para corrente alternada, € injetada na rede de energia elétrica. Tal conversao
se da pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o painel e a
rede elétrica. (PEREIRA; OLIVEIRA, 2013).

Este sistema também € conhecido como on-grid, ndo utilizam sistema de
armazenamento de energia, e por isso sdo mais eficientes que os sistemas auténomos,
além de geralmente serem mais baratos.

O sistema on-grid € composto por painéis solares, inversor de frequéncia,
medidor bidirecional e monitoramento do sistema. Na Figura 8 observam-se os

componentes de um SFCR.

Figura 8: Componentes de um sistema on-grid.
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Fonte: (NEO SOLAR, 2015).

Os primeiros SFCR foram instalados no Brasil no final dos anos 90 em
concessiondrias de energia elétrica, universidades e centros de pesquisa. A Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) foi pioneira nesta drea ao instalar um sistema

fotovoltaico de 11 kWp em 1995, em sua sede em Recife. Outros sistemas pioneiros
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foram instalados na Universidade de Sdo Paulo (USP), na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e no Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL)
(PINHO, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam duas configuracdes
distintas: os sistemas fotovoltaicos distribuidos e os sistemas fotovoltaicos centralizados
(RUTHER et al., 2005). Este primeiro pode ser chamado de geragdo distribuida, no qual

se divide em microgeracdo e minigeracdo distribuida.

3.2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com Institute of Electrical and Eletrocnics Engineers (IEEE), a
geracdo distribuida é definida como a geracdo realizada por unidades geradoras de
pequeno porte conectadas ao sistema de distribuicdo localizado préximo a unidade de
consumo. Fla € implementada para suprir o autoconsumo residencial, comercial e
industrial, com ou sem produc¢do de excedentes injetados na rede. Algumas das suas
caracteristicas sdo de poder atender a expansao da demanda em uma regido ou local, o
abastecimento da demanda no hordrio de ponta ou até mesmo garantir o atendimento de
cargas prioritarias.

A geracdo distribuida no Brasil € definida de acordo com o artigo 14° do Decreto

o

n° 5.163/04. Considera-se geracdo distribuida toda producdo de energia elétrica
proveniente de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados (...) conectados
diretamente no sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente
de: hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; termelétrico, inclusive de

cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a 75%.

Seja pela diversificacdo da matriz energética, dominio da tecnologia ou busca
por minimizacdo dos impactos ambientais provindos de fontes ndo sustentdveis, a
geracdo distribuida vem se consolidando no mundo como uma das formas mais
inteligentes de se produzir energia.

No Japao, em 1994 surgiu o programa “70.000 telhado solar” com um
investimento de US$ 457 milhdes de ddlares pelo governo, que também realizou uma
reducdo fiscal para a industria solar e aumentou os subsidios para o financiamento solar.
A adocido destas medidas ocasionou um aumento de 15 MW de gera¢do de energia solar

fotovoltaica em 1993 para 127 MW em 2001 (PORTALSOLAR, 2017).
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Na Alemanha, em 1991 foi criada a lei “Feed—in—Law”, que trata da venda de
energia provinda de geracdo distribuida, onde a concessiondria é obrigada a comprar
toda energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos. J4 em 1999 surgiu o programa "70.000
Roofs Solar", um programa do governo objetivando a instalacdo de 10.000 telhados
solares contando com financiamento de 0% de juros e 10 anos para o pagamento
(PORTALSOLAR, 2017), além de determinar que os mddulos fotovoltaicos sejam
preferencialmente de fabricacdo alema, foi o primeiro pais em adotar essa estratégia.
Estas e outras politicas adotadas fizeram a consolidagdo da Alemanha como a maior
referéncia em fomento a geragc@o de energia solar fotovoltaica mundial.

Nos EUA, surgiu em 2006, programa do Estado da Califérnia, chamado “Million
Solar Roofs Plan”, ou seja, um programa para instalacdo de sistemas fotovoltaicos em
um milhdo de telhados, totalizando 18 GW, de poténcia até 2018 (PORTALSOLAR,
2017). J4 em 2008, o departamento de energia do governo estadunidense anunciou um
investimento de US$ 17,6 milhdes em seis companhias de energia, de forma a tornar a
energia fotovoltaica competitiva através do desenvolvimento tecnolégico. A criacdo
destas politicas junto com os incentivos fiscais e o financiamento fez com que os EUA
possuissem um mercado consolidado em geragdo distribuida.

E possivel notar que o aumento na geracio de energia solar fotovoltaica estd
ligado aos planos e politicas adotadas na geracao distribuida.

Um dos fatores que mais influencia na dificuldade de uma maior popularizacdo
desse tipo de produgdo de eletricidade € o alto preco dos mdédulos fotovoltaicos. Por
isto, € mnecessdrio que se institua algum tipo de subsidio que incentive o
desenvolvimento dessa tecnologia e favoreca a reducdo de precos por meio do aumento
do volume das vendas. Estes subsidios devem ser voltados para incentivar a criacdo de
empresas nacionais com geracao de empregos no pais (LISITA, 2005).

No Brasil a geracdo distribuida se divide em: microgera¢do e minigeracdo. A
microgeracdo distribuida de energia elétrica compreende as centrais geradoras que
utilizam cogeracdo qualificada ou fontes renovdveis (hidrdulica, solar, edlica, biomassa
etc.), conectadas na rede de distribuicio por meio de instalacdes de unidades
consumidoras, e cuja com poténcia instalada seja menor ou igual a 75 kKW.

Nessa categoria se encaixam os sistemas fotovoltaicos pequenos, que produzem
até 75 kW, esses sistemas sdo instalados em telhados residenciais, empresas, shopping
centers. Pode-se ver nas Figuras 9 e 10 exemplos de sistemas de microgeracdo em uma

empresa e em uma residéncia.
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Figura 9: Fotografia da implantac¢do de um sistema de distribui¢do em microgeracdo fotovoltaica em uma
Empresa.

Fonte: (MARCELO, 2014).

Figura 10: Fotografia da implantacdo de um sistema de distribui¢do em microgeracio fotovoltaica em
uma residéncia.

Fonte: (SUNHYBRID, 2017).

Ja os sistemas de minigeracdo sdo aqueles instalados pelos consumidores
comerciais e industriais com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo
3 MW para a fonte hidrica). Tem como objetivo suprir uma parte ou por completo sua
demanda de energia, fazendo com que diminua a dependéncia da energia elétrica da
rede publica, proporcionando economia na conta de eletricidade e imunidade contra a
elevacao do preco da energia elétrica (GAZOLI; VILLALVA 2012).

Além do beneficio econdmico as empresas buscam cada vez mais por solugdes
sustentdveis e ambientalmente corretas, tendo em vista que os consumidores tém certa
preferéncia por empresas que se preocupam e investem na preservacio do planeta. As

Figuras 11 e 12 observam-se exemplos de sistemas fotovoltaicos de minigeracao.
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Figura 11: Fotografia minigeracéo fotovoltaica em uma industria.

Fonte: (MARCELO, 2014).

Figura 12: Fotografia minigeracdo fotovoltaica em um comércio.

T - -

Fonte: (MARCELO, 2014).

3.2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CENTRALIZADOS

Os sistemas centralizados conectados a rede executam a funcdo de estacdes
centralizadas de energia. A fonte de alimentacdo esse sistema nao € associada com um
cliente particular da eletricidade. Estes sistemas sdo tipicamente instalados em terrenos
ou campos e funciona normalmente a certa distdncia do ponto de consumo
(MAYCOCK, 1981; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005; IEA-PVPS, 2006).

Pode-se ver na Figura 13 a primeira central fotovoltaica, de 1 MW de poténcia
nominal em mdédulos de silicio cristalino, montados em sistemas de seguimento em dois

eixos, em um deserto préximo a Hysperia, no sul da Califérnia (MARKVART, 1994).
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Figura 13: Fotografia do primeiro sistema solar fotovoltaico isolado.

Fonte: (Markvart, 1994).

As grandes centrais fotovoltaicas conectadas a rede t€ém a desvantagem de, por
ocuparem grandes dreas, estdo geralmente afastadas do centro de consumo, necessitando
de sistema de transmissdo e distribui¢do até o ponto de consumo. Pode-se ver na Figura

14 a configuragdo bdsica desse tipo de aplicagao.

Figura 14: Diagrama Esquemadtico de uma central fotovoltaica.
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Fonte: (FERNANDO, 2011).

Apesar das grandes centrais fotovoltaicas terem poténcia muito inferior em
comparacdo as grandes centrais hidroelétricas, nucleares, etc., ndo hd nenhuma barreira

técnica ou qualquer restricdo quanto a confiabilidade desses sistemas.
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A construcdo destas centrais seguiu o padrdo das usinas hidrelétricas, ou seja,
quanto maior a capacidade de produ¢do da usina menor € o preco da energia produzida.
Acreditava-se que isso também ocorreria nas centrais fotovoltaicas. Apés os estudos dos
dados obtidos nas primeiras experiéncias, isso se provou equivocado, pois essas grandes
construc¢des nao fizeram o preco da energia fotovoltaica produzida diminuir. Isso porque
o rendimento dos médulos ndo estd relacionado com o tamanho da instalagdo e sim com
o desenvolvimento tecnoldgico da producdo das células e com a economia de escala
dessa fabricacdo. A quantidade de energia elétrica produzida depende da quantidade de
moédulos instalados e o preco destes ndo varia de forma significativa para uma grande
instalacdo, ndo afetando o valor da energia produzida (LISITA, 2005).

Mas o cenario atual se mostra diferente, com o aumento do rendimento e da
queda de pre¢o dos mddulos fotovoltaicos, o preco da energia fotovoltaica se mostra de
maneira decrescente.

Como consequéncia da queda do preco da energia fotovoltaica em escala
industrial, notou um avanco significativamente no nimero de usinas fotovoltaicas no
Brasil e no mundo.

Cabem destacar as duas maiores usinas de energia fotovoltaicas do mundo, a
Solar Star nos EUA e a Kamuthi Solar Power Project na India.

A Solar Star que se encontra nos EUA (VER Figura 15). E um projeto de 579
MW, instalado perto de Rosamond na Califérnia, em 2015. Este na verdade consiste em
duas usinas juntas e utilizam 1.700.000 painéis fotovoltaicos, ocupando uma &drea no

deserto de aproximadamente 13 km?.

Figura 15: Fotografia da usina solar fotovoltaica Solar Star.

Fonte: (PORTALSOLAR, 2015).
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Ja a usina de Kamuthi solar power project (VER Figura 16), localizada na
cidade de Kamuthi € considerada como a maior usina solar fotovoltaica do mundo, esta
foi concluido em setembro de 2016, e tem uma capacidade de geracdo de 648 MW.
Consiste em 2.500.000 mdédulos solares, 27.000 metros de estruturas de suporte, 576

inversores e 154 transformadores. Os painéis ocupam uma drea de mais de 5 km?.

Figura 16: Usina solar fotovoltaica de kamuthi solar power project.

Fonte: (NATIONAL GEOGRAFIC, 2016).

No Brasil a usina solar de Taua, construida em 2011, esta localizada no
municipio de Taud, no sertdo do Ceard, e tem capacidade inicial de geragdo de 1 MW,,.
Ela produz energia suficiente para 650 casas populares e foi a primeira usina solar no
Brasil a gerar eletricidade em escala comercial.

Ja no segundo semestre de 2017, vai entrar em operacdo a maior usina solar
fotovoltaica da América do Sul, com capacidade instalada no total de 254 MW, vai ser
instalada do complexo de Ituverava, na cidade de Tabocas do Brejo Velho na Babhia.
Essa usina de energia solar vem sendo instalada desde dezembro de 2015, e podera
gerar mais de 550 GWh por ano. Esta ocupard uma area de 5 km? (CREA BAHIA,
2016).
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4  EVOLUCAO DO MERCADO DE ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA

Energia solar fotovoltaica € um tipo de energia alternativa que vem se
expandindo ao redor do mundo. Existe uma predisposi¢do para que surjam cada vez
mais dispositivos de captagdo e armazenamento, com pre¢os mais acessiveis como
forma de estimulo ao comércio e ao uso consciente da energia. Por isso, é importante
conhecer as tendéncias de crescimento desta.

Dentre as fontes de energia renovaveis a solar fotovoltaica é a que apresenta
atualmente o maior crescimento de mercado, logo este capitulo vai realizar uma anélise
sobre a sua evolugdo, para isto serd estudado sua industria, capacidade instalada, custo e

a geracao de emprego.
4.1 INDUSTRIAS

O sector industrial tem vindo a evoluir a um ritmo muito acelerado,
acompanhando ou mesmo antecipando o mercado. Atualmente, praticamente todas as
semanas surgem noticias de novas fabricas. No inicio, apenas as grandes empresas
energéticas (como a BP e a Shell) ou as de electrénica (Sharp, Kyocera e Sanyo)
marcavam presenca no mercado (RODRIGUES, 2007).

Embora a produgdo continue a concentrar-se maioritariamente na China, Japao,
Alemanha, EUA, paises como a Espanha, Coreia do Sul e outros t€ém visto a sua
importancia aumentar consideravelmente, fazendo com que o negdcio assuma
propor¢oes mundiais. O China produz 50% das células do mundo, sendo que a sua
producdo € destinado ao seu mercado interno e externo. Nos EUA, a exportagdo
continua a ser o destino da maioria dos produtos, com um mercado interno ainda pouco
significativo. A Europa tem uma balanca comercial equilibrada, com as exportacdes a
igualarem sensivelmente as importagdes.

No diagrama da Figura 17 € possivel verificar as etapas industriais do processo

de construcao dos sistemas fotovoltaicos.


http://www.solarvoltenergia.com.br/saiba-quais-fontes-alternativas-de-energia-formam-a-matriz-brasileira/
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Figura 17: Etapas industriais de producdo dos sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: (RODRIGUES, 2007).

Os fabricantes do setor podem ser divididos em duas categorias: aqueles que
compram células j4 feitas e constroem mddulos, € os que controlam todo o processo
produtivo, por integracdo vertical. No caso especifico dos fabricantes de silicio amorfo,
as linhas de producio sdo quase sempre integradas verticalmente, visto que as células e
os modulos sao montados no mesmo processo (RODRIGUES, 2007).

Muitas outras inddstrias tém um papel relevante no mercado do fotovoltaico, ao
produzirem os acessorios indispensaveis ao funcionamento de um sistema PV. Sdo os
produtores de componentes, tais como inversores, baterias, controladores de carga, e
estruturas de suporte dos painéis. Vdrios paises t€ém bastante forca nestas e outras areas
da inddstria, mesmo ndo tendo producio de médulos significativa. E o caso da Austria,
onde a Isovolta/Werndorf produz e exporta cerca de 50% do tedlar usado em todo o
mundo na produgdo dos modulos, ou da Suica, pais de origem da Meyer & Burger e da
HCT Shaping Systems, que controlam o mercado das serras usadas na producdo de
células (RODRIGUES, 2007).

Pode-se ver na Tabela 1, os dez principais fabricas de mddulos fotovoltaicos do

mundo. O posto de maior fabrica de modulos PV € da Chinesa Yingli Solar.

Tabela 1: Principais fabricantes dos médulos PV.

Nome do Fabricante Sede Principal Inicio da Producao
Panasonic-Sanyo Japdo e Malésia 1975
Kyocera Solar Japdo e Arizona (EUA) 1978
SunPower Califérnia (EUA) 1985
SolarWord Alemanha 1988
Trina Solar China 1997
Yingli Solar China 1998
First Solar Arizona (EUA) 1999
Canadian Solar Canadd 2001
Suntech China 2001
LG Solar Correia do Sul 2010

Fonte: Autor Préprio.



38

Nos tltimos anos o Brasil tem anunciado o recebimento de muitas fabricas de
modulos fotovoltaicos, como as que estdo a ser instalada no Ceara, Piaui, Alagoas e
entre outros estados. O que nota que estas fabricas utilizam tecnologias desenvolvidas
internacionalmente, o que fica evidente a falta tecnologia brasileiro a respeito dessa
geracdo. Mas uma das etapas para o financiamento destas € justamente que com o
passar os anos a tecnologia empregada no processamento de fabricacdo dos mddulos e

dos componentes fotovoltaicos sejam todo brasileiro.

4.2 CAPACIDADE INSTALADA

A tecnologia fotovoltaica conquistou seu espaco a tal ponto que a capacidade
total instalada deste tipo de energia no mundo superou 229,3 GW em 2015. Na Figura
18 € possivel observar a evolucdo do crescimento da capacidade instalada de energia

fotovoltaica no mundo, desde os anos 2000 até 2015.

Figura 18: Evolucdo da Capacidade de energia fotovoltaica instalada no mundo 2000-2015.
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Fonte: (Solar Power Europe, 2016).

No ano 2005 a capacidade total instalada de energia fotovoltaica era de 5 GW.
Este valor veio crescendo em uma média de 29% a cada ano e em 2015 chegou a 229
GW. Comparando com os cinco anos anteriores a capacidade instalada apresentou um
aumento de 450%, de 41 GW para os 229 GW do fim de 2015. O desenvolvimento solar
tem sido ainda mais impressionante, o mercado cresceu 45 vezes em apenas uma

década.

Pl ]
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Desde 2000, quando a histéria de sucesso da energia solar moderna comegou,
basicamente com a implementacdo do programa alemio de tarifas de alimentacdo, a
capacidade instalada de energia solar multiplicou por um fator de mais de 150.

No ano de 2015, dos 229 GW de capacidade instalada no final de 2015, a Europa
representou a maior participacdo global com 97 GW, mas os pafses da Asia-Pacifico
(APAC) quase alcancaram o mesmo nivel com 96 GW. A América (incluindo os paises
do Norte e América do Sul) ainda estd atrds em 31 GW, ja a Oriente Médio e Africa
(MEA) tinha apenas 3 GW de capacidade instalada no final de 2015.

Em 2016, a capacidade instalada de energia fotovoltaica acumulou um total de
305 GW, um acréscimo de 75 GW, o que representa um crescimento de 32,75%
(EXAME, 2017).

Com relagdo aos paises com maior capacidade instalada € possivel notar na
Figura 19, que a grande quantidade desta capacidade esta contida nos dez paises com

maior capacidade instalada, cerca de 84,6% da capacidade instalada.

Figura 19: 10 paises com maior capacidade instalada em 2015.
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Fonte: (Solar Power Europe, 2015).

Pela primeira vez em uma década, a Alemanha ndo € pais com a maior
capacidade solar fotovoltaica acumulada. A China além de instalar os maiores volumes
solar por ano, também assumiu agora a lideranca da capacidade total de energia solar
fotovoltaica atingindo 43,5 GW, no qual representa uma parcela de 19% do mercado
global no final de 2015. Na Figura 20 € possivel observar o crescimento da capacidade

de energia fotovoltaica instalada na China.
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Figura 20: Evolucdo da capacidade de energia fotovoltaica na China.

43.180

28.050

]
g

17.450

Installed Capacity (MWe)

5.300

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
20m
2012
203
2014
205

Fonte: IRENA, 2016).

E possivel observar que a China possui um crescimento acelerado nos tltimos
anos, isso se deu pelo alto investimento em energia solar fotovoltaica, no que ocasionou
um rdpido crescimento de suas industrias de produtos fotovoltaicos. Em 2015 a China
produzia a metade dos médulos fotovoltaicos do mundo.

Ja na Europa, a Alemanha continua como destaque, esta se encontra como
segundo pais com maior capacidade de energia fotovoltaica instalada no mundo. Apesar
de apresentar um crescimento baixo nos ultimos anos devido a crise sofrida pelos paises
Europeus, esta ainda € referencia em energia solar fotovoltaica. Pode-se ver na Figura

21 o crescimento deste tipo de energia na Alemanha nos ultimos anos.

Figura 21: Evolucdo da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada na Alemanha.
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Fonte: (IRENA, 2016).
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Além da China, o continente Asidtico possui outro pais em destaque em relacao
a capacidade de energia solar fotovoltaica instalada, o Japdo, que em consequéncia do
desastre nuclear de Fukushima, decidiu instituir um programa de grande escala
encorajando (e subsidiando) a constru¢do de novas usinas e, principalmente levando os
consumidores a preferirem a energia solar a outros tipos de energia. Para substituir as
centrais de energia nuclear, o Japdo esta investindo no projeto denominado “Cinturdo
solar do Leste de Japao”, em que a previsdo ¢ de construir 10 novas plantas solares. Para
promover ainda mais o uso de energias renovdveis, o governo japonés langou um
programa feed-in-tariffs, reestruturado em julho de 2012, que determina que os servigos
publicos locais sejam obrigados a comprar 100% da energia gerada a partir de
instalacdes solares de mais de 10 kW, por um periodo de 20 anos. Na Figura 22 ¢é

possivel observar o crescimento da capacidade instalada no Japao.

Figura 22: Evolucdo da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada no Japao.
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Fonte: (IRENA, 2016).

Pode-se ver nas Figuras 23, 24 e 25 o crescimento da capacidade instalada dos

paises mediterraneos: Itdlia, Franca e Espanha.
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Figura 23: Evolucao da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada na Italia.
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Fonte: (IRENA, 2016).
Figura 24: Evolucdo da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada no Franca.
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Fonte: (IRENA, 2016).
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Figura 25: Evolucdo da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada em Espanha.
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Fonte: (IRENA, 2016).

Como se pode observar que a partir de 2012 a Itdlia e Espanha conservaram seu
crescimento quase que constante, ja a Frangca conseguiu manter sua taxa de crescimento
ao longo dos dltimos anos.

Ja o Brasil apresentou um crescimento da sua capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica nos ultimos anos, este foi motivado pela adocdo de novas politicas de
geracdo distribuidas e também pela realizacdo dos primeiros leildes de energia
fotovoltaica em escala industrial. Pode-se ver na Figura 26 o crescimento da energia

solar fotovoltaica no Brasil.

Figura 26: Capacidade instalada de energia fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: (IRENA, 2016).
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E possivel notar que a partir de 2012 o Brasil apresenta um avanco significativo
de crescimento, um destes motivos foi a criacdo da Resolugdo Normativa - REN n°® 482,
de 17/04/2012, onde estabeleceu as condigGes gerais para o acesso de micro e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o
sistema de compensagdo de energia elétrica correspondente. Na Figura 27, € possivel
observar o crescimento da poténcia instalada, ja na Figura 28 verifica-se a evolucdo do

nimero de conexdo de micro e minigeracdo distribuida.

Figura 27: Numero de sistemas fotovoltaicos e unidades beneficiadas.
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Fonte: (ANEEL, 2017).

Figura 28: Evolu¢do da poténcia instalada (KW) de microgeracio e minigeracdo distribuida.
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4.3 CUSTO DA PRODUCAO

Impulsionado pelos avangos da tecnologia e o aumento da escala de producdo,
os custo da energia fotovoltaica tem diminuido de forma constante ano apds ano. Em
2015 esta forma de gerac@o atingiu os seus menores precos histéricos mais uma vez

chegando ao patamar de U$ 0,30/Watt.

Figura 29: Queda do preco da energia fotovoltaica de 1977 a 2015.
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Fonte: (Bloomberg, New Energy Finance, 2016).

Uma das formas que fizeram com que o preco da energia solar fotovoltaica
apresente a caracteristica observada na Figura 29 foi a queda do preco dos mddulos
fotovoltaicos. Isso se deu por conta do aperfeicoamento das técnicas de producgdo a
descobertas de novas células e tecnologias na fabricagdo destas. O mercado de mddulo
solares e dominado pela a China e Taiwan, que correspondem a mais de 60% dos
moédulos do mercado. A tecnologia predominante ainda entre os médulos fotovoltaicos
€ a cristalina que apesar de ser mais cara possui uma eficiéncia maior que os outros
tipos de células. Na Figura 30 pode-se ver a evolucdo da reducdo do preco dos mddulos

fotovoltaicos de acordo com sua fabricagao.
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Figura 30: Evolucédo dos pregos dos médulos fotovoltaicos de 2010 a 2015.
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Fonte: (IRENA, 2016).

O moédulo de filme fino € o que apresenta um menor preco, cerca de 0,5
USD /Wp, é também o de menor eficiéncia como notado na Figura 3, onde observa-se
uma eficiéncia miaxima de 12% em condi¢des de laboratério. J4 entre os moédulos
cristalinos, o Chinés € o de menor preco, isso devido a ao avanco tecnologico utilizado
na fabricacdo destes, onde apresentam um preco de 0,6 USD/Wp. Os médulos
cristalinos fabricados na Alemanha possuem um custo de 0,65 USD /Wp, e os Japoneses
de 0,7 USD /Wp.

Logo €é possivel repara que o preco da energia fotovoltaica estd ligado
completamente com o preco do modulo fotovoltaico. Este corresponde a maior parte do
preco de um sistema fotovoltaico.

Sao duas as razdes que tem impulsionado a reducio dos precos de oferta para a
energia solar fotovoltaica: o avango da sua tecnologia como observado na Figura 30 e a
concorréncia criada pelos leildes. Pode-se ver na Figura 31 a evolucdo dos precos da

energia solar fotovoltaica em escala industrial no mundo.
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Figura 31: Evolucdo do prego da energia fotovoltaica em escala industrial no mundo.
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Fonte: (IRENA, 2016).

2

E possivel verificar que em paises como: EUA, México, Peru, Chile, Ardbia
Saudita, Argentina e Emirados Arabes Unidos o preco da energia fotovoltaica em escala
industrial ja e menor que 50 US$/MWh (5 €$/kWh), nota-se que esse grafico é
descendente o que indica que novos paises podem acrescentar esta lista em breve.

Ja no Brasil em 2014, houve a primeira contratacdo de energia solar de geracao
publica centralizada, de 890 MW, ao preco médio de R$ 215,50 (US$ 88,20, pelo
cambio do dia do leildo). Em 2015, mais dois leildes foram realizados, totalizando 2.653
MW contratados, com inicio de suprimento em 2017 e 2018. Os leildes foram
realizados na modalidade de energia de reserva, e com o objetivo de promover 0 uso € o
desenvolvimento da industria solar no Brasil. Na Tabela 2 observa-se o preco dos

ultimos leildes de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Tabela 2: Leildes de geracdo solar fotovoltaica.

Capaci- Energia Inicio Periodo Preco de Prego de

. Projetos
Més/ Contra- dade Contra- de Contra- Venda Venda
Ano tados Instalada tada Supri- tado (RS/ (Us/

(MW) (MWe) mento (anos) MWh) MWh)
10/2014 31 890 202 2017 21 215,5 88,2
08/2015 30 834 232 2017 21 301,6 84,3
11/2015 33 929 245 2018 21 297,4 78,2

Total 94 2.653 679

Fonte: (MME, 2016)
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Em Reais, a geracdo solar apresenta o maior valor, se considerando o preco
médio do dltimo leildo de cada fonte de energia. Em ddlares (cambio do dia do leildo),

os precgos de cavaco e do carvao mineral superam o da energia solar.

Figura 32: Pre¢co médio de leildes de geracao, por fonte — 2015.
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Fonte: (MME, 2016)

O preco da energia fotovoltaica vem diminuido a cada leildo, logo a Tabela 3

pode-se ver a evolucdo do preco desta energia de acordo com a realizagdo dos leildes no

Brasil.
Tabela 3: Evolugdo do preco da energia fotovoltaica com a realizacio dos leiloes.
Leilao Preco-Médio (€$/ kWh) Reducio do Preco (%)
Leilao PE 2013 10,30 -
Leilao 2014 8,80 14,56
1° LER 2015 8,50 17,48
2° LER 2015 7,80 24,27

Fonte: CCEE, 2016.

Ademais, é possivel observar que ocorreu um decréscimo de mais de 24% do
preco da energia solar fotovoltaica em menos de 4 anos, e que este estar relacionado
com a realizagdo de leildes. O que se espera sobre o preco desta energia € que
acontecam leildes complementares para os proximos anos, para atrair novos

investimentos privados, fazendo com o preco da energia diminua.
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4.4 GERACAO DE EMPREGO

A fonte de energia renovavel que gerar o maior nimero de emprego no mundo é
a solar fotovoltaica. Até 2015, ela foi responsdvel pela geracio de 2,7 milhdes de
empregos no mundo, dos 8.1 milhdes que as energias renovdveis geraram o que
representa uma fracdo de 34,3 % da geracdo de empregos, ou melhor, em cada trés
empregos gerados pelas energias renovédveis um estd relacionado com a solar

fotovoltaica.

Figura 33: Numero de emprego gerado por fonte de energia renovavel.

Technology

Total

Solar Photovoltaic
Liquid Biofuels

Wind Energy

Solar Heating / Cooling
Solid Biomass

Biogas

Hydropower [ Small)

L JCN N NONON- N

Geothermal Energy
CsP
Other Technologies

Municipal and Industrial Waste

® 6

Marine Energy

8.079,0

2.772,0

B 1680
T et
P s300

B 5220

[ 3820

040

|150_.n

|14.0
|14.0

|11.0 ¢ _
37 e __f

Fonte: IRENA, 2017).

Analisando o grafico da capacidade de energia solar fotovoltaica instalada no
mundo (VER Figura 17) no qual se obteve um valor de 229,3 GW, e observado nimero
de empregos gerados por esta fonte até 2015, de 2.772 milhdes, chegou-se ao seguinte
nimero de 12 empregos por megawatt instalado. Realizando essa mesma andlise para

alguns paises, chegou-se ao seguinte resultado da Tabela 4.
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Tabela 4: Numero de emprego gerado por MW instalado.

Pais Capacidade Instalada Nuam. de Num. de pessoas
(MW) emprego gerado empregadas por MW
(Milhares) instalado
Mundo 229.300 2.772,0 12
China 43.180 1.652,0 38
Alemanha 39.634 38,3 1
Japao 33.300 377,1 11
Brasil 69,0 4,0 60

Fonte: Autor préprio.

Assim observa-se que a China possui em média 38 pessoas empregadas por
Megawatt, este nimero estd relacionado com o poder de producdo dos componentes
fotovoltaicos, ja que ela domina este mercado, e também pelo crescimento da sua
capacidade instalada (uma alta taxa de capacidade instalada significa alto indice de
emprego por Megawatt, ja que eleva o nimero de instalagdes, pois como se observa no
grafico da Figura 34 a instalacdo corresponde a mais de 50% dos empregos gerados). Ja
na Alemanha, apenas uma pessoa por Megawatt instalado, este nimero estd associado
com a pequena taxa de crescimento da energia solar fotovoltaica nos ultimos anos, o
que indica um baixo ndmero de instalacdes/instaladores, por apresentar um mercado ja
consolidado. O Japdo, assim como China, vem-se destacando por seu mercado
fotovoltaico crescente, 0 que ocasiona um maior numero de emprego. Ja o Brasil, possui
um ndmero de empregos bastante alto para a capacidade de energia solar fotovoltaica
instalada, isso se dd por alguns motivos como: a energia solar fotovoltaica contratada
nos dltimos leildes ainda ndo entrou em operagdo e também pelo o mercado brasileiro
fotovoltaico ser considerado novo, pode-se dizer que o mercado de energia fotovoltaica
brasileira comecou de fato a partir do ano de 2012, e apresenta um crescimento
constante o que tem gerado um maior nimero de emprego, a tendéncia é que o nimero
de emprego cresce mais ndo acompanhe a mesma propor¢ao que a capacidade instalada.

Outra observacdo que deve ser feita trata-se da fabricacdo dos modulos
fotovoltaicos, que corresponde a 24% dos empregos gerados, devido ao elevado grau de
automacdo. A maior parte dos empregos concentra-se em servi¢os, como se pode ver no

gréfico da Figura 34.
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No Brasil, um ponto de destaque em relacdo a geragdo de empregos € o fato de
que algumas das regides brasileiras com maior potencial de geracdo solar, portanto os
candidatos a um maior volume de instalagdes, serem regides com baixo nivel de
desenvolvimento. Com capacitagdo adequada, as instalacdes fotovoltaicas podem
empregar e qualificar a m@o de obra destas regides. Além dos empregos diretos gerados
nas instalacdes fotovoltaicas, o setor tem potencial para geracdo de empregos indiretos e
resultantes da aceleracdo da renda nas regides por conta dos saldrios pagos (chamados

de empregos via efeito renda) (PERLOTTI, 2012).

Figura 34: Distribui¢do de empregos gerados pela industria fotovoltaica nos EUA em 2012.

B Instalagdc M FabricacBo W Vendase distribuicdo B Qutros

Fonte: (National Solar Jobs Census, 2012).
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4.5 FUTURO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Prever o comportamento dos consumidores frente a uma nova tecnologia ndo é
facil, j4 que cada pessoa tem motivos diferentes para adquirir um bem ou servigo.
Mesmo com algumas vantagens evidentes, como o retorno financeiro ou a grande
viabilidade técnica, os consumidores podem nao comprar o novo produto.

Outro elemento que dificulta esse tipo de projecdo € o fato de a tecnologia
fotovoltaica ser uma inovagdo disruptiva, que cria um novo mercado e disputa com
outras tecnologias ja estabelecidas. Neste caso, ela compete com a prépria distribuicio
de eletricidade convencional. A adocdo de uma inovacdo desse tipo requer tempo para
ser assimilada, pois toda mudancga de paradigma gera desconfiangas que sé sdo vencidas
com a adog¢do progressiva e positiva da tecnologia.

Com base nos dados do Capitulo 4, observa-se que os mercados de todo o
mundo estdo crescendo, como se pode verificar nos gréaficos de capacidade instalada,
custo de producdo e na geracdo de emprego. Projeta-se que a energia solar fotovoltaica
se consolidard juntamente a edlica, como fonte renovavel barata e eficiente.

Para isto, a energia fotovoltaica ainda precisa vencer algumas barreiras, como o
custo de producio e sua eficiéncia.

Como observado na Figura 3 as pesquisas por uma maior eficiéncia das células
ainda ndo definiram uma tecnologia de alta performance, pois as atualmente difundidas
no mercado mundial, de silicio monocristalino e policristalino, nao ultrapassam 20% de
eficiéncia quando submetido a ambientes ndo controlados. A tecnologia de células
concentradoras de multijuncio atinge 46,7% de eficiéncia nos laboratdrios, mas ndo sao
vidveis para o mercado devido a sua dificil fabricacdo e curto periodo de tempo em alto
rendimento. Com isto o que se espera € que estas tecnologias de maior rendimento
consigam se inserir no mercado, o que se dard com o avanco dos processos de
fabricacao.

Outro fator que inibe a consolidagdo desta fonte € o preco dos componentes. No
grafico da Figura 35 pode-se ver uma projecdo do custo dos componentes do Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede até 2025, que traz uma redugdo de praticamente 50% se

analisado no periodo de 2016 a 2025.
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Figura 35: Queda do pre¢o dos componentes fotovoltaicos.
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Fonte: (Global Market Outlook, 2016)

Como se pode observar o preco dos modulos teve uma queda acentuada de 2009
a 2015, o que indica a consolidagdo do processo produtivo e a fabricacdo em massa.
Tecnologias ja consolidadas como a empregada nos inversores, monitoramento e
estocagem se mantiveram praticamente constantes de 2009 a 2015, de 2015 a 2025
pode-se notar um avango, provavelmente advindo da melhoria tecnoldgica alcancada
pelas pesquisas cientificas. A instalacio vem em constante evolugdo ao longo dos anos,
pois os métodos sempre sdo melhorados, e as ferramentas e estruturas também. Nota-se
que o CAPEX (capital expenditure) era alto de 2009 a 2014 justamente pela
necessidade de adquirir conhecimento. A partir de 2015 nota-se uma estabilidade, o que
indica o dominio da técnica de fabricacdo. J4 o OPEX (Operational Expenditure)
refere-se as despesas operacionais, como logistica, Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI’s) e ferramentério.

Outro fator de extrema importancia para analise do crescimento da energia solar
fotovoltaica € a sua capacidade instalada, onde indica a evolucao.

Segundo a EPE, a previsao € que o Brasil figure entre os 20 paises com maiores
mercados do mundo em 2017, o que seria um grande avango, tendo em vista que ha dois
ou trés anos o pais tinha poucos investimentos se comparados a ado¢@o dos sistemas de
energia solar com os nimeros de outros paises mais avancados. A projecdo observada

na Figura 32, trds os cendrios mais otimistas e pessimistas, segundo os especialistas da
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Global Market Outlook, para os 20 paises de maior capacidade instalada no ano de

2020. Pode-se constata que o Brasil ja ocupa a 9* posi¢do no mundo. E a China continua

na 1* posicdo com uma projecdo da sua capacidade instalada para o melhor cendrio de

105 GW.
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Figura 36: Cendrio do mercado do top 20 dos paises no ano de 2020.
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Por conta da queda dos custos nos equipamentos de energia solar, e também do

alto preco de energia em paises menos desenvolvidos, a matematica financeira por tras

dos sistemas conectados a rede é muito positiva e promissora para paises como Brasil,
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India, México, Filipinas, Africa do Sul, Chile, Tailandia e até mesmo Argentina, que

devem, junto com os lideres de mercado, ter um o crescimento entre 2016 e 2020.

Tabela 5: Projecao da energia solar fotovoltaica 2016-2020.

2015 020 2016 - 3020 1016~-3020
Total Capacity Total Capacity Medium New Capacity Compound Annual
|} Scenario by 2020 (MW) (M) Growth Rate (%)
China 43,381 130,381 87,000 25%
UsA 15910 B5, 310 59,400 27%
India 5,048 57,398 52,350 63%
Japan 34 347 63,347 29 G0 13%
Pakistan 610 9,985 9,375 75%
Mexico 205 5,080 8,875 114%
Australia 5,043 12,248 7,155 195
Brazil 69 6,509 6,440 149%
Korea 342 9,821 6,400 13%
Egypt 16 4,859 4,643 214%
Philippines 156 3,956 3,800 91%
Canada 2aTH 6,056 3,685 21%
Chile BS54 4,500 3655 39%
Thailand 1,444 4,654 310 26%
Aperia 268 1053 2,785 Bi%:
Talwan 1,176 3.726 2,550 26%
South Africa 1122 3457 2,335 25%,
Saudi Arabia 100 2,385 1,185 BT%
UAE 4 1,786 1,763 138%
lsrael ar 2,220 1,350 21%

Fonte: (Global Market Outlook, 2016).

Pode-se ver na Tabela 5, o Brasil como o segundo pais de maior média de
crescimento de capacidade instalada, atingindo uma taxa média de 149% de 2016 a
2020. Esta ainda apresenta porcentagem de crescimento dos 20 paises com maiores
projecdes de capacidade instalada, excetuando-se os paises Europeus. E possivel
verificar que os paises do Oriente Médio estdo entre os paises com maiores médias de
projecoes de crescimento de capacidade instalada, o Egito apresenta uma projecao de
214% e os Emirados Arabes Unidos (UAE) com 138 %, isso decorre do alto
investimento feito por esses paises, que se comprometeram em reduzir o uso de

combustiveis fésseis, investindo em fontes renovaveis.
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Ja na Figura 37 pode-se ver a projecao de crescimento da capacidade instalada
no mundo, de 2015 a 2020. Em 2016 foi registrada uma capacidade de 305 GW de
poténcia instalada, se observar o grafico no ano de 2016, esperava-se que no melhor
cendrio essa capacidade seria de 306,1 GW o que se aproxima bastante do valor
atualmente registrado. Se o grafico se comportar nos proximos anos assim como se
comportou para o ano de 2016, pode-se esperar que em 2020 a capacidade instalada

duplique.

Figura 37: Projecdo da capacidade instala de energia solar fotovoltaica 2016-2020.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi observada a tendéncia de crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil e no mundo com base na evolu¢do do seu mercado ao longo dos
ultimos anos, onde se pdde notar este crescimento por meio das projecdes da sua
capacidade instalada, custo e a geracdo de emprego.

Nota-se que a eficiéncia da tecnologia atualmente empregada no mercado,
células de silicio cristalino, ainda € um empecilho para adog¢do da fonte solar
fotovoltaica de forma mais contundente, pois de 1995 a 2015 a eficiéncia desta
tecnologia permaneceu quase que constante.

Fica evidente que nos paises ricos os incentivos fiscais e as politicas publicas
adotadas visam desenvolver e consolidar a penetracdo da energia fotovoltaica na matriz
energética e sustentar suas industrias de células.

Percebe-se que o crescimento da capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no mundo nos ultimos anos, foi motivado principalmente pelo crescimento
da China, que tem investido bastante neste tipo de fonte de geracdo. J4 o continente
europeu vem apresentando taxa de crescimento baixa, isso devido a crise enfrentada na
Europa, mas também pelo pequeno crescimento da capacidade instalada na Alemanha, a
sua principal referencia em energia solar fotovoltaica.

Constata-se que apesar da queda dos custos internacionais dos sistemas
fotovoltaicos, o Brasil apresenta preco minimo de leildo, 78 US$/MWh (7,8 €$/kWh),
superior a EUA, México, Argentina, Peru, Emirados Arabes Unidos, Chile, onde o
custo da energia solar fotovoltaica ja ¢ menor que 50 US$/MWh (5 €$/kWh).

Com relagdo a geragdo de empregos, em cada trés empregos gerados por energia
renovdvel um estd ligado 4 solar fotovoltaica. Destes, 52% estdo associados a
instalacOes e tendem a desaparecer em mercados fotovoltaicos consolidados, como € o
caso da Alemanha. Ja 25% dos empregos sdo de alta qualidade, que estdo associados a
fabricacdo e desenvolvimento dos moddulos fotovoltaicos e estdo nos pa’ses que

desenvolve a tecnologia.
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