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Resumo — A sociedade exige pesquisas e desenvolvimentos na area de energia limpa e renovavel como a
energia solar, a capacidade que uma cidade possui em ser sustentavel, que pode servir de degrau para
classifica-la como sendo uma Cidade Inteligente. A possibilidade de converter a energia fotovoltaica como
uma estratégia para o desenvolvimento de cidades inteligentes, viabiliza o incentivo as suas vantagens e
beneficios proporcionados a sociedade. E importante notar que estas tecnologias tém se desenvolvido cada
vez mais ao longo destes ultimos anos, com o0 aumento da sua eficiéncia energética e diminuigdo dos seus
custos de producdo, o que possibilita um futuro com avangos significativos nas tecnologias de
aproveitamento de energias renovaveis. Este artigo aborda temas como: conceitos de Cidade Inteligente,
recurso solar, energia fotovoltaica, smart meter e smart grid, e os aspectos de engenharia envolvidos nos
mesmos, com uma breve conceituacdo dos mesmos e seus respectivos histdricos, demonstrando as reais
vantagens e beneficios que a energia renovavel fotovoltaica oferece, apontando a potencialidade que o
Estado do Rio Grande do Norte detém quando comparado as demais regides do pais, em termos de
localizacdo geogréafica. Trazendo um breve apanhado dos possiveis gargalos que impedem atualmente uma
gestdo energeética eficiente na cidade de Natal-RN. O artigo baseia-se em um estudo bibliografico acerca da
importancia da gestdo das energias renovaveis para o desenvolvimento de uma regido ou cidade, a fim de
que ela se torne futuramente uma Cidade Inteligente (CI), a metodologia do artigo se alicerca em pesquisa
de carater descritivo, exploratorio e analitico.

Palavras-chaves—Energia fotovoltaica, cidades inteligentes, potencialidades.

Abstract—Society demands research and development in clean and renewable energy, such as solar. The
city ability to be sustainable can serve as a parameter to classify it as a Smart City. The possibility of
converting photovoltaic energy into a strategy for the smart cities development due to its advantages and
benefits provided to society enables its incentive. It is important to note that these technologies have been
developing more and more over the last few years - increasing their energy efficiency and reducing their
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production costs - which makes possible a significant advances future in technologies for the renewable
energies use. This article deals with topics such as: Smart City concepts, solar resources, photovoltaic
energy, smart meter and smart grid, and the engineering aspects involved, besides a brief conceptualization
of them and their respective history, showing the real advantages and benefits that photovoltaic renewable
energy offers, pointing out the potential that the State of Rio Grande do Norte holds when compared to
other regions of the country in terms of geographical location. Bringing a brief overview of the possible
bottlenecks that currently prevent efficient energy management in Natal-RN. The article is based on a
bibliographical study about the renewable energy management importance for the development of a region
or city in order to become a Smart City (SI). This article methodology is based on descriptive, exploratory
and analytical research.

Keywords—Photovoltaic energy, smart cities, potentialities.

1 INTRODUCAO

Com os constantes avangos na ciéncia e tecnologia na area de energias renovaveis, foi possivel o
crescente avanco rumo ao desenvolvimento conduzido pelas cidades globais inteligentes, reaproveitando ao
maximo o0s recursos naturais que lhes sdo oferecidos, otimizando a producéo de energias sustentaveis. Tudo
isso gracas a difusdo da consciéncia ambiental, visando minimizar os impactos causados pelas formas
convencionais de obtencdo de energias que comprometem tragicamente 0 meio ambiente devido ao seu uso
prolongado.

A sustentabilidade ¢ um dos focos para classificar uma cidade como sendo inteligente. E primordial
para uma cidade obter essa classificacdo que suas edificacOes e formas de utilizacdo de energias sejam
realizadas de forma sustentdvel, isso pode ser alcancado através da previsdo de sua utilizacdo
preferencialmente desde o inicio do projeto dessas edificacGes, porém o que ira ocorrer na maioria das
cidades que almejam se tornarem inteligentes € uma adaptacdo das suas edificacBes e substituicdo gradual
das energias ndo renovaveis utilizadas.

A energia fotovoltaica supre com éxito as demandas regionais e residenciais, onde muitos prédios
também ja fazem uso mesclado com a energia elétrica ndo renovavel, se sobressaindo em relag¢éo aos outros
tipos de energias renovaveis por ter um sistema que se adequa a todas as localidades o que ainda nédo é
possivel com a energia eolica em virtude dos fracos e agitados nas areas urbanas. O territério brasileiro é
privilegiado para o uso da energia fotovoltaica por estar localizado nas proximidades da linha do Equador o
que favorece 0 ndo acontecimento de variacdes extremas na duracdo solar durante o dia. Mesmo com as
cidades que concentragdo as maiores populacdes e atividades socioeconémicas mais proeminentes estarem
localizadas geograficamente mais distantes da linha do Equador, ndo inviabiliza o seu uso (DOS SANTOS,
2016).

Para o alcance de uma melhor e crescente eficiéncia energética, bem como da oferta de energias
obtidas de fontes renovaveis é imprescindivel a implementacdo de tecnologias que prestam suporte a
utilizacdo dessas energias. Em se tratando de gestdo energética atualmente os smart meter que sao
medidores inteligentes de consumo de energia, que também pode ser utilizado pela concessionaria para
acessar e gerenciar o uso da energia, possibilitado pelo aparelho que tambem poder funcionar como
roteador enviando todas as informacgOes necessarias, beneficiando o usuario por dar feedback, o que
possibilita 0 ajustes dos habitos de consumo individualizado de acordo com os valores que deseja pagar em
suas tarifas (FUGITA, 2014).

Tendo em vista que para a criacdo de uma Cidade Inteligente (Cl) sdo necessarios sistemas
inteligentes e responsivos capazes de monitorar, controlar e verificar a qualidade juntamente com a
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quantidade de energia entregue ao consumidor, para isso se faz necessario a transformacdo dessas
tecnologias de monitoramento ja existentes em smart grid. O Smart Grid se trata da combinacdo das
tecnologias com a rede de distribuicdo de energia que possam interagir com o usuario, a fim de torna-la
confidvel e segura, tornando-as inteligentes atendendo as demandas bem como a economia de energia
(FUGITA, 2014).

2 ENERGIAFOTOVOLTAICA

A geracdo de energia a partir da energia solar estd em um crescente desenvolvimento no Pais.
Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) (2016), em 2015, a fonte
registrou um crescimento superior a 300%, com expectativa de ampliacdo de mais de 800% em 2016(1).
Considerando apenas o estado do Rio Grande do Norte, dado que a ampliacdo da sua poténcia instalada e
do nimero de unidades foi de 4000%, considerando os anos de 2013 a 2017 (JACOME, 2017).

2.1  HISTORICO

Os primeiros registros dos efeitos fotovoltaicos foram observados ainda no Século XIX, em 1839,
por Edmond Becquerel, onde ao mergulhar placas metalicas, de platina ou de prata, em eletrélitos era
gerado uma pequena diferenca de potencial elétrico quando expostos a luz. Em 1877, W. G. Adams e R. E.
Day, dois norte-americanos, usaram o selénio, na ocasido exposto a luz, para a producdo de eletricidade. Os
experimentos seguiram até marco de 1953, quando Calvin Fuller, dos Bell Laboratories (Bell Labs)
desenvolveu um processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio para controlar suas
caracteristicas elétricas. A este processo se deu o nome de Dopagem. O Quimico Fuller, produziu uma
barra de silicio dopada com Gaélio 3 que a tornara condutora, sendo suas cargas em movimentos, as
positivas.

Com a ajuda do fisico Gerald Pearson, também do Bell Labs, foi mergulhada a barra em um banho
quente de litio, criando assim na superficie da barra, uma zona com excesso de elétrons livres, portadores
de cargas negativas 4. Na regido entre os dois compostos, chamada de juncdo P-N, foi observado um
campo elétrico permanente. Outro ponto constatado foi que a barra, quando exposta a luz, havia um fluxo
de elétrons, ou seja, uma corrente elétrica. Entdo, assim, foi criada a primeira célula fotovoltaica (ver figura
1). Depois de discutir seus experimentos com o Engenheiro Daryl Chapin, do Bell Labs, que tinha trabalhos
semelhantes, mas com rendimentos pifios de menos de 1%, chegaram a valores de até 4%, fantasticos para
a época.

1 Dados a serem divulgados no Boletin Energético Nacional - BEN de 2017, ano base 2016.
2 Localizado em Murray Hill, New Jersey, EUA.

3 elemento quimico - SiGa - Tipo P
4 SiLi - Tipo N.

Proceeding of ISTI — ISSN:2318-3403 Aracaju/SE — 20 a 22/09/ 2017. VVol. 8/n.1/ p.180-189 182
D.0.1.: 10.7198/S2318-3403201700080020



Figura 1 - Primeiro modulo solar do Bell Labs

Fonte: KAZMERSKI, 2006.

22  COMPOSICAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

S&o quatro elementos que os compde como pode ser visto na figura 3, os elementos que compdem
um sistema fotovoltaico: O primeiro € o Mddulo que é o elemento que transforma a energia solar em
energia elétrica. Também sdo chamados de painéis fotovoltaicos. A poténcia do sistema em questdo é
limitada pela capacidade de geracdo das placas que o compdem. O segundo é o Regulador/Inversor um
equipamento eletrénico que regula a carga da bateria com a energia oriunda dos painéis fotovoltaicos e
libera energia para as cargas consumidoras. O terceiro é a Bateria um componente acumulador de energia
elétrica. E o quarto é o Inversor um equipamento que converte a corrente continua gerada pelos painéis em
corrente alternada necessaria para alimentar os mais diversos equipamentos eletroeletrénicos.

No entanto, hd um quinto elemento que pode ser considerado, o que de fato €, um componente do
sistema fotovoltaico. Trata-se do Sol, com sua peculiaridade, tem fundamental importancia no sistema em
questao e sua incidéncia nas placas solares tém impacto direto na producao de energia elétrica. Pois, quanto
maior e a incidéncia, maior sera a corrente originada a partir das placas. Como forma de orientar o uso” do
Sol foi elaborada o mapa solarimétrico do Brasil, figura 2, onde podemos ver as regides que mais tem
exposi¢do ao sol e, consequentemente, e mais apropriado a instalagio dos SFV. Ainda analisando a figura
2, podemos perceber que 0 RN estd em uma posicéo privilegiada nacionalmente. Pois, esta na regido onde
tem-se a maior incidéncia dos raios solares em relagdo ao restante do pais.

Figura 2 — Atlas Solarimétrico do Brasil

Proceeding of ISTI — ISSN:2318-3403 Aracaju/SE — 20 a 22/09/ 2017. VVol. 8/n.1/ p.180-189 183
D.0.1.: 10.7198/S2318-3403201700080020



Atlas Solarimétrico do Brasil
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Fonte: CHIGUERU, 2000.

2.3 TIPOS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ha dois tipos de sistemas fotovoltaicos. Esses dois grupos sao divididos em ligados a rede elétrica da
concessionaria, On Grid_ou Tie, visto na figura 5, e 0os que ndo sdo ligados a rede. Este ultimo, Off Grid,
explicitado na figura 3, tem a caracteristica de ter em sua composi¢do baterias estacionarias para
armazenamento de energia no periodo diurno e fornecer energia durante o periodo noturno. As vantagens e
desvantagens de cada tipo de sistema FV pode ser visto na figura 4. Ha também um terceiro tipo que é a
juncéo dos dois modelos acima, chamado sistema hibrido.
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Figura 3 — Composicdo do Sistema Fotovoltaico Off Grid.
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Fonte: http://real-solar.com/como-funciona.php

Figura 4 — On Grid x Off Grid.
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Figura 5 — Composic¢édo do Sistema Fotovoltaico On Grid.
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2.4  POTENCIALIDADES ENERGETICAS DO RIO GRANDE DO NORTE

Com periodicidade anual, a Empresa De Pesquisas Energéticas - EPE lanca o Balanco Energético
Nacional - BEN. Este documento é um relatério que mostra a evolucao da geracdo de energia de diversas
fontes encontradas no brasil. Essas fontes podem ser EOlicas, Solar, Hidrica e etc. Além disso, ele
estratifica os dados por estados da federacdo, bem como por fontes de conversao de energia. Em se tratando
da energia solar fotovoltaica, e analisando os dados dos BEN 2016, ano base 2015 e do seu anterior, 0 BEN
de 2015, ano base 2014, temos um crescimento interessante no ponto de vista numérico. No BEN de 2015 a
energia fotovoltaica marca 0,0% na matriz energética nacional, que é a soma de toda a energia gerada no
Brasil. Ja no BEN de 2016 ela aparece com 0,01%.

Numericamente, € um crescimento irrisorio. Mas, em se tratando da matriz energética nacional que
no ano de 2016 alcangou 299,2 MTep (Milhdes de Tonelada equivalente de petréleo) (BEN, 2016), este
crescimento corresponde a 20,4 GW produzidos. (BEN, 2016 - pag. 7).

2.5 ANALISE DOS PRINCIPAIS PLAYERS DO MERCADO

O lider global em utilizacdo de energia elétrica fotovoltaica é a Alemanha. O programa alemao de
1999, destinado a cobrir 100.000 telhados com células solares, € considerado o primeiro do mundo
destinado a promover a tecnologia fotovoltaica em grande escala, e previa empréstimos a juro zero e
diferimento dos pagamentos, que iniciavam apenas a partir do terceiro ano de implementacdo do sistema.
Adicionalmente, os prazos de pagamento eram mais longos que os usuais (Scheer, 2012).

Ha, contudo, empresas no segmento de energia solar que ja instalaram, estdo instalando ou tém
planos de instalar unidades fabris no Brasil. S&o os casos de: Astro Solar (sediada em Santos, estado de S&o
Paulo); Orteng e Celf, a partir da transferéncia de tecnologia da empresa francesa ECM Technologies;
Grupo Brasil Solair, na Paraiba; Eco Solar do Brasil, a partir de tecnologia transferida da empresa suica
Oerlikon; Aider Telecom, no Parand; S4 Solar, em Andpolis, Estado de Goias; Foto Energy, em Minas
Gerais; BYD, em Manaus, Estado do Amazonas; Pure Energy Geracdo de Energia, em Marechal Deodoro,
Estado de Alagoas; Solar-Par, no Mato Grosso do Sul; Kyocera Solar do Brasil; Tecnometal, em Campinas
(SP); a espanhola Isofoton, em Sobral, no Ceara; a portuguesa ViV Energia Renovavel, em Entre Rios, na
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Bahia; as italianas Real Solar e Astra, no Rio Grande do Norte; Samsung; LG; Sharp; SunEdison; ABB;
Yingli Green Energy do Brasil; WEG.

Outro destaque importante foi o estudo da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
(PUCRS) em parceria com a Eletrosul produziu células solares com a maior eficiéncia do Brasil, 17,3%, e
de forma totalmente industrial. Intitulado “Desenvolvimento de Processos Industriais para Fabricagdao de
Células Solares com Pasta de Aluminio e Passivag¢do”, o projeto de P&D Aneel comprovou que é possivel
a producdo de mais poténcia elétrica com a mesma quantidade de silicio.

O projeto foi desenvolvido pela equipe do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar) da
PUCRS. A maior eficiéncia registrada até entdo no Brasil, de 17%, era de uma célula solar (foto) produzida
em laboratdrio pelo NT-Solar, em parceria com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
com o Instituto de Energia Solar da Universidade Politécnica de Madri, da Espanha.

2.6 ELEMENTOS VERSOS NACIONALIDADE DO FABRICANTE

Inimeros fabricantes atuam no mercado de elementos do Sistema Fotovoltaico. Diversas empresas
de origem internacional ganham espaco no oferecimento e fabricacdo de produtos de energia solar de alto
desempenho.

Abaixo os compositores do Sistema Fotovoltaico e suas respectivas origens:
Placas solares: schneider (francesa), Sices (italiana), JA Solares (Chinesa).
Baterias: Moura (nacional),Bluesun (China),Siemens(Canada)

Inversor: Schenzhen (China),Xindun(China),

O Rio Grande do Norte tem um dos maiores indices de incidéncia solar do territorio brasileiro, o
que o torna apto a receber investimentos para a instalacdo de usinas solares fotovoltaicas. Avangos
importantes foram e estdo sendo dados para a implantacéo e consolidagdo da energia solar fotovoltaica no
Brasil, como exemplo podemos citar a VR Painéis, localizada no estado de Séo Paulo e a empresa Minasol,
atuante na fabricacdo de mddulos fotovoltaicos e projetos especiais para residéncias e industrias, localizada
no Estado de Minas Gerais.

Contudo, observamos que em sua maioria os fabricantes desses equipamentos sdo de origem
estrangeira e sabemos que o estado do RN é um excelente promissor para a difusdo e distribuicdo dessa
energia alternativa. Tendo em vista sua localidade e sua insolagdo ser mais forte que em outros territérios,
porém existe a falta de investimentos e a decadéncia de linhas de créditos com boas condi¢Ges de
investimentos, mas existe promessas para o Estado, ja que é um ambiente propicio para investidores,
cumpre mencionar também que, no caso das usinas eolicas, a sua expansdo no Brasil também ocorreu,
inicialmente, com a importacdo de equipamentos estrangeiros e, posteriormente, com a producdo em
territorio nacional.

3 CONCLUSAO

Para que tudo isso ocorra é necessario o desenvolvimento de toda a cidade para criar e implementar
as normas e atividades regulatorias do setor energético bem como a criagdo de uma politica que abranja
todas as questdes que envolvem a formacéo das cidades inteligentes e a forma que eles tratam 0s recursos
energéticos.

A auséncia dessas ac¢Oes conjuntas inviabilizaria o aproveitamento das fontes de energia renovaveis
que funcionam em pequena escala por se tratar de um regime de operacdo irregular e fortemente
dependente do clima em que esta instalado.

Ap0s expor as necessidades para que o anseio da efetivacdo de Natal como uma Cidade Inteligente
através da conversao do seu potencial energético solar, é comprovado que no quesito energias renovaveis,
Natal esta muito préximo de se tornar uma cidade inteligente, mesmo que para isso ainda seja necessarias
alteracfes na gestdo desses recursos que ela dispde. Essa gestdo pode ter inicio na utilizacdo do sistema
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gue melhor se adequa a cada realidade seja ele On Grid, Tie ou Off Grid

Por fim, apesar do artigo ter focado suas analises na cidade de Natal por ela possuir uma 6tima
localizacdo geogréafica conforme ja citado neste artigo, a metodologia proposta para gestdo da energia
fotovoltaica pode ser reproduzida em qualquer regido do Brasil, através da utilizacdo de tecnologias que
facilitem esse gerenciamento. E
fato que quanto maior for o investimento em pesquisas e desenvolvimento dessas tecnologias mais rapido
sera a transicdo da utilizacdo das energias ndo renovaveis pelas renovaveis, impactando positivamente na
vida da populacéo, e no ambiente em que se encontra.
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