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A metodologia para avaliar a viabilidade des-
ses sistemas geralmente envolve modelos mate-
maticos e simulag¢des, bem como experimentos de
campo para validar teorias com dados empiricos.
Esses estudos consideram fatores como a orien-
tagao dos painéis solares, os tipos de culturas, a
densidade de plantio e as condi¢des climaticas.
A analise também inclui a avaliagdao dos custos
envolvidos, tanto para a instalagao dos painéis
quanto para a produgao agricola, e examina os
beneficios econdémicos e ambientais potenciais.

Os beneficios dos sistemas agrivoltaicos
sao evidentes. A combinacao de produgao agri-
cola e geracao de energia pode aumentar a efi-
ciéncia do uso da terra em até 70% em compa-
racdo com sistemas convencionais que utilizam
a terra apenas para uma das atividades. Além de
promover um uso mais sustentavel dos recursos,

esses sistemas podem oferecer uma fonte adi-
cional de renda para os agricultores por meio da
venda de eletricidade gerada. Outra vantagem
esta no sombreamento moderado dos painéis,
que pode melhorar a qualidade das frutas e re-
duzir o estresse hidrico das plantas, levando a
um aumento na produtividade e na qualidade
dos produtos agricolas.

Apesar dos beneficios, a implementagao
de sistemas agrivoltaicos enfrenta desafios. Os
custos iniciais para a instalacao das infraestru-
turas podem ser elevados, e ha uma necessidade
de desenvolvimento de tecnologias adequadas
para gerenciar eficientemente as operagdes
combinadas. A aceitagao social e a adaptacao
dos agricultores as novas tecnologias também
sao fatores importantes que podem influenciar
0 sucesso desses sistemas.

Sistema agrivoltaico instalado em substituicao a estufa do morangueiro 2

Fonte: AgriVoltaics 2022 Conference Catalog, apresentado pelo Incaper.



Sistema agrivoltaico instalado em substitui¢cdo a estufa do morangueiro 3

Fonte: AgriVoltaics 2022 Conference Catalog, apresentado pelo Incaper.

As perspectivas para os sistemas agrivol-
taicos sao promissoras. Com o avango das tec-
nologias e a redugao dos custos dos painéis so-
lares, a adogao desses sistemas tende a aumen-
tar. Politicas de incentivo e financiamento, bem
como mais pesquisas e desenvolvimento sao
recomendados para explorar completamente o
potencial dos sistemas agrivoltaicos e facilitar
sua implementagao em larga escala.

Além de melhorar a eficiéncia do uso da terra,
os sistemas agrivoltaicos também oferecem uma
solugao para proteger as culturas contra os im-
pactos das mudancas climaticas. A instalagao de
painéis fotovoltaicos pode ajudar a reduzir o es-
tresse térmico e hidrico nas plantas, contribuindo

A Universidade Federal do Parana (UFPR), em
Curitiba, inaugurou em janeiro de 2020 a maior
usina solar fotovoltaica construida em estacio-
namento (carport)'°2 do Brasil. Espera-se com
o sistema uma economia de até RS 1,5 milhdo
por ano em energia elétrica, o que representa
50% do consumo atual do Campus Politécnico
e é suficiente para abastecer 722 residéncias.

para a produgao agricola sustentavel. O aumento
da qualidade dos frutos e a redugao dos impactos
adversos das condigdes climaticas extremas sao
alguns dos beneficios observados.

Em resumo, os sistemas agrivoltaicos re-
presentam uma alternativa inovadora e susten-
tavel para otimizar a producao agricola e a gera-
cao de energia. Eles oferecem uma abordagem
multifuncional que pode melhorar a eficiéncia
dos recursos naturais, aumentar a renda dos
agricultores e contribuir para a sustentabilidade
ambiental. A integragao dessas tecnologias na
agricultura moderna pode ser uma chave para
enfrentar os desafios atuais e futuros relaciona-
dos a segurancga alimentar e energética.

O projeto faz parte do Programa de Eficiéncia
Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca (Aneel), com participagdo da UFPR. Ainiciativa
busca promover projetos que fazem uso eficiente
de energia elétrica. A usina contou com um inves-
timento de RS 5 milhdes em sua construgao.

O complexo solar da UFPR tem capacidade
paragerar1.299,715 MWh por ano. Quase 3 mil mé-
dulos de placas solares cobrem 375 vagas no esta-
cionamento, cuja area é em torno de 10 mil metros.
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Aplicou-se o uso de um sistema “dois por coberto, mas, em vez de telhas, sao usados os
um”, quando faz-se o uso de um estacionamento proprios modulos como cobertura.

Usina solar fotovoltaica no estacionamento da UFPR, Curitiba, PR

Fonte: epocanegocios.globo.com!’®?, Foto Divulgagéo. Usina vai permitir a economia de até RS 1,5 milhdo por ano em
energia elétrica. Operagdo em 2020.

A Prefeitura de Curitiba vem realizando testes de um sistema de captagao de energia solar, instalado na
iluminagao publica do Parque Barigui. Sendo aprovado, o sistema serd ampliado para os postes restantes.

Energia Solar na lluminagao Publica, no Parque Barigui, Curitiba, PR

Fonte: Atlas Solar do Espirito Santo, 12 Edig¢éo.



10.4 Usinas solares nos estadios brasileiros

Alguns estadios no Brasil contam com os sis-
temas solares FV. O Mineirao foi um dos pri-
meiros estadios brasileiros a ter instalada uma
usina de energia solar. A energia gerada tem o
potencial para abastecer até 900 residéncias.
Do total de uma poténcia instalada de de 1,42
MWp, somente 10% da energia produzida sera
consumida no proprio estadio, sendo todo o res-
tante comercializado e distribuido pela rede da
Cemig, estatal responsavel pelo abastecimento
em Minas Gerais, que agora conta com uma su-
bestagdo no estadio 651671,

O Estadio Nacional de Brasilia, conheci-
do como Mané Garrincha, foi construido com
a fungcdo de ser uma arena sustentavel. Entre
as varias agdes com este objetivo estad a usi-
na solar no anel de compressao da cobertura,
com capacidade de gerar até 2,5 megawatts

de energia, numa area de 15 mil m?, sobre 75%
da cobertura.

Também esta sendo projetado o uso de ener-
gia solar no Estadio Governador Placido Castelo,
mais conhecido como Arena Castelao, localizado
em Fortaleza, Ceara. Placas fotovoltaicas na cober-
tura do estadio poderao geraraté 2 MW de energia
elétrica. Ja a Arena Pernambuco recebeu em 2013
3.652 painéis solares fotovoltaicos, com poténcia
instalada de 1megawatt pico (MW/p) e capacidade
suficiente para gerar 1.500 MW/h por ano.

Localizado no Rio de Janeiro, o estadio Jor-
nalista Mario Filho, conhecido como Maracang,
recebeu em 2014 um sistema com 1.552 médulos
solares, que cobrem uma areade 2.380 m?esdoca-
pazes de gerar 500 MWh porano. A energia gerada
no Maracana é comercializada pela Light, que assu-
miu o gerenciamento e a manutencao do sistema.

m Usinas FV no Mineirao, Mané Garrincha, Arena Pernambuco e Maracana

Fontes, da esquerda para a direita: Farol do Brasil 2020, Foto: Revista Infra. Minha Casa Solar 2018, Foto: do site. Jornal

do Comercio, 2015, Foto: Eudes Santana. Canal solar 2021, foto de divulgagdo.
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10.5 As usinas solares no
Estado do Espirito Santo

Atualmente, no Espirito Santo, a energia solar
€ aproveitada tanto por usinas solares foto-
voltaicas geradoras de energia elétrica quanto
por coletores solares térmicos para o aqueci-
mento da agua. Ambos os sistemas podem ser
instalados em residéncias, industrias, hotéis e
estabelecimentos comerciais que necessitam
de dagua aquecida e energia elétrica, propor-
cionando, assim, a autonomia energética a
cada um.

No Espirito Santo, os primeiros bairros a utili-
zarem energia solar em grande escala foram Serra
Dourada |, Il e lll, no municipio de Serra. O proje-
to é um dos maiores com este tipo de sistema no
Brasil. Nesses bairros, 2.062 residéncias recebe-
ram o projeto Boa Energia Solar, iniciativa inédita

da concessionaria de energia elétrica do Estado
em parceria com a Agéncia de Servigos Publicos
de Energia do Espirito Santo (Aspe - atual ARSP),
que consiste basicamente na instalagao de um sis-
tema aquecedor de agua solar nas residéncias para
aguecimento de agua.

As casas receberam gratuitamente a insta-
lagao do aquecedor de agua solar para o aque-
cimento da dgua, reservatorio térmico para ar-
mazenamento e misturadores de agua quente
e fria para regular a temperatura até que a agua
fique agradavel ao banho, além de orientagdes
de técnicos capacitados sobre a perfeita utili-
zagao dos equipamentos. A média nacional de
economia das casas com painéis solares térmi-
cos é de aproximadamente 30%.

Slelblzianle =8 Bairro Solar: Serra Dourada, Serra, ES e Aquecedor Solar (reservatoério e placa)

Além da implementacédo do programa nos
bairros de Serra Dourada, a distribuidora de ener-
gia elétricaampliou o projeto para 218 residéncias
em Eldorado. J4 em Cariacica, 193 dos 240 aparta-
mentos de um conjunto habitacional com 15 pré-
dios no bairro Itangua e 79 casas do Bairro Prolar
também estao com as instalagdes. No municipio
de Vila Velha, o bairro Jabaeté recebeu 566 painéis
e Santa Paula 281 painéis de aquecedores solares.

Ao todo, oinvestimento realizado pela conces-
sionaria foi de R$ 17 milhdes para contemplar 4.240
residéncias na Regiao Metropolitana da Grande
Vitéria. Aimplantagdo do Bairro Solar consiste no
Programa de Eficiéncia Energética das Empresas de
Distribuicao (PEE), determinado pela Aneel.

O municipio de Castelo, no Sul do Estado,
também estd contemplado com o projeto Bairro

Solar. A iniciativa vem beneficiar, inicialmente,
112 casas do conjunto residencial que esta sendo
construido no bairro Cava Roxa.

USINAS FOTOVOLTAICAS
NO ESPIRITO SANTO POR
GERAGAO DISTRIBUIDA,
REGISTRO E OUTORGA

Em janeiro de 2024, o Estado do Espirito Santo
totalizou 14 usinas FV por meio de outorga ou
registro na Aneel, atingindo 7,7MWp de poténcia
instalada, e 45.814 usinas FVs por meio de Gera-
¢ado Distribuida (GD), com 58IMWp de poténcia,
atendendo a cada classe consumidora: residen-
cial, rural, comercial, industrial e poder publico.
A seguir sao apresentados alguns projetos.



m Usina Fotovoltaicas na Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), Campus Goiabeiras, Vitéria

Foto: UFES, divulgag¢do, margo de 2020.

A Ufes instalou usinas em marco de 2020
nos campus de Maruipe e Goiabeiras, com po-
téncia instalada de 441kWp e 5SMWp, respec-
tivamente, reduzindo em 45,5% o consumo do
campus de Goiabeiras e em 30% a conta geral
da Universidade.

USINAS FV PELO GOVERNO DO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Um projeto publico como referencial inicial rea-
lizado no Espirito Santo, inaugurado em 2013,

foi o de Geragao Distribuida Fotovoltaica na
Residéncia Oficial do Governador (Resof). Foi
instalada uma central fotovoltaica com poténcia
de 2.5 kWp, composta por 11 placas FV de 235
Wp de poténcia cada, em uma area de 18 m?,
Por meio da Secretaria de Estado da Edu-
cacao (Sedu), o Governo do Estado investiu RS
16 milhdes em usinas fotovoltaicas em escolas
da Rede Estadual. Até a conclusao do projeto,
com as 70 escolas contempladas, alcangard uma
poténcia instalada somada de 3,8MWp.

lelblzianlei=ic Usinas publicas na Residéncia Oficial Governador Espirito Santo e na EEEFM Conceigéo Silva

Fontes: Esq.: Atlas Solar do Espirito Santo, 12 Edigdo.




Atualmente. o Governo do Espirito Santo
instituiu um Grupo de Trabalho para estudar a
implantagao de sistemas solares, por meio de
Parceira Publico-Privada (PPP), com o objetivo

de gerar energia elétrica para atender o con-
sumo das instituicdes do Poder Executivo Es-
tadual. Consulta Publica feita pela Seger n®
001/2022 - TR Miniusinas FV.

USINAS PRIVADAS, RESIDENCIAIS, RURAIS E COMERCIAIS

m Usinas fotovoltaicas residenciais e comerciais no Espirito Santo

Figura A) Residéncia com sistema fotovoltaico no Espirito Santo. Cortesia, Grupo Pro-Energia Solar - ES.
Figura B) Usina Morro do Chapéu - Domingos Martins - Sitio do Sr. Adilson.

Figura C) Usina Residéncia André Soares - Alphaville Jacuhy - Serra.

Figura D) Usina Mecénica Kiefer em Santa Maria de Jetibd. Cortesia ESSolaris.

USINA PARA PESQUISA EM
ENERGIA FOTOVOLTAICA

O Governo do Estado inaugurou, em margo de
2021, a primeira Usina para Pesquisa de Energia
Fotovoltaica do Espirito Santo. A usina é coorde-
nada pela Secretaria de Estado da Ciéncia, Tec-
nologia, Inovagdo e Desenvolvimento (Sedes),
por meio da Fundagao de Amparo a Pesquisa e
Inovacado do Espirito Santo (Fapes).

Localizada no Centro de Pesquisa, Inova-
cdo e Desenvolvimento (CPID), em Cariacica,
serd um grande laboratério de energia solar,
pois a tecnologia instalada permite monito-
rar os moédulos fotovoltaicos individualmente.
O empreendimento foi projetado e instalado
para tornar o prédio do CPID, que tem uma area
construida de 3.664 metros quadrados, em um

terreno de 16.442 metros quadrados, autossu-
ficiente no consumo de energia elétrica.

O valor investido na Usina para Pesquisa de
Energia Fotovoltaica foi de RS 1.547.700,00. O
projeto consiste em dois conjuntos de médulos
fotovoltaicos, sendo um instalado em toda a su-
perficie da cobertura do CPID e o outro no es-
tacionamento do empreendimento. Ira totalizar
uma poténcia instalada de 279,18 kWp e gerar,
em média, 35,5 MWh/més. Para fins de compa-
ragao, essa quantidade de energia elétrica é su-
ficiente para abastecer cerca de 250 residéncias.

A usina solar fotovoltaica com 140,3 kWp de
poténcia instalada ho Campus Serra do Instituto
Federal do Espirito Santo (Ifes) iniciou sua opera-
caoem 11de margo de 2019. Aiiniciativa tem como
foco trés objetivos: reduzir despesas com custeio,
divulgar a tecnologia FV e capacitar pessoas.



lelblzinle =il Usinas para pesquisa em energia fotovoltaica do ES, CPID e Ifes - Serra

Usina solar para
geracgado distribuida
compartilhada

Fontes:

01 - Ref. 104: Sedes: Governo inaugura 12 Usina para
Pesquisa em Energia Fotovoltaica do Estado, 17/03/2021.
02 - Ifes Serra, Foto painéis FV Blocos 03 e 09 e dos
Inversores, para ensino, divulgagdo no site.
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A Resolucdo Normativa 482/2012, com a
atualizacao em 2015 e demais legislagdes em
GD, recebeu a inclusao de novas modalidades de
conexao: o condominio, 0 consorcio e as coope-
rativas, como exemplo. A seguir, estd um modelo
de um condominio solar.

PARQUE SOLAR SUN INVEST,
LINHARES, ES

O projeto condominio solar Sun Invest teve as
obras iniciadas em 2018. O empreendimento,
que sera implantado em trés etapas, possui
uma area disponivel de 50.000m? e utilizara

cerca de 3.120 placas fotovoltaicas de 330
watts em cada etapa de implantagao. Para
cada etapa de 1,03 MWp, estima-se a produ-
¢do de 1687,6 MWh/ano a partir da luz do sol,
Ou seja, sera capaz de suprir as necessidades
de consumo de energia de quase 2.000 fami-
lias, evitando a emissao de quase 1,8 tonelada
de CO2 por ano na atmosfera.

A Usina Solar Juparana (USJ) tem 10,8 mil
painéis fotovoltaicos bifaciais, com 7,1 MWp ins-
talados e uma geragao anual de energia na casa
dos 10,4 GWh, ou 929,87 MWh por més, o sufi-
ciente para atender cerca de 5.000 residéncias.

Sleltlsiinier=icl Parque solar fotovoltaico por geracdao compartilhada no Estado
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Foto: Divulgagéo da ESSolar. Parque Solar SUN Invest, Linhares, ES. Inaugurado em 2019.

Slelblzianlefcioll Usina Solar Juparana (USJ) - Linhares
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Fonte: Marca Ambiental, 2024.
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O desenvolvimento do Atlas Solar do Espirito San-
to - Potencial, Tecnologias, Aplicagdes e Oportuni-
dades, 22 Edigao, representa um marco crucial no
planejamento energeético do Estado, destacando
a importancia de integrar a energia solar ao pla-
no energético estadual e nacional. Em um cenario
global em que a energia solar esta em forte ex-
pansao, torna-se essencial que esse planejamento
seja fruto de um esforgo conjunto entre setores
publico, privado e entidades de classe, e individuos
envolvidos no processo produtivo e de consumo
de energia.

O Atlas proporciona uma visao abrangente
sobre o potencial da energia solar no Espirito Santo
e revela a necessidade de uma abordagem estra-
tégica para a sua integragao no plano energético
estadual e nacional. Apresenta uma analise sobre
os principais temas abordados, considerando a
infraestrutura energética do Estado, tecnologias
para aproveitamento da energia solar, estimativas
para projetos tipicos, potencial para empreendi-
mentos de grande porte, climatologia, impacto na
agropecuaria e silvicultura, mecanismos de incenti-
vo e aplicagdes da energia solar, no Espirito Santo,
no Brasil e no mundo.

A infraestrutura energética do Espirito San-
to é um componente fundamental e critico para o
desenvolvimento e a expansao da energia solar no
Estado. Atualmente, o sistema energético estadual
avanca sobre os desafios relacionados a capacida-
de de transmissao e distribuicdo de energia. Para
maximizar o aproveitamento do potencial solar, é
essencial que a infraestrutura de redes de distri-
buicao e transmissao seja continuamente moder-
nizada e ampliada, de modo a suportar a integra-
gao de novas fontes de geragao. Investimentos em
tecnologias de rede inteligente (smart grids) e em
sistemas de armazenamento de energia também
sdo essenciais para garantir a estabilidade e a efi-
ciéncia do fornecimento de energia solar.

O avancgo das tecnologias para aproveita-
mento da energia solar mostrou-se crucial para
a viabilidade dos projetos fotovoltaicos no Espi-
rito Santo. As tecnologias solares térmicas e fo-
tovoltaicas oferecem solugdes diversificadas para
aquecimento e geragao de eletricidade, sendo
complementares. A escolha entre diferentes tipos
de células fotovoltaicas, como o silicio cristalino e
os filmes finos, influencia diretamente a eficiéncia
e o custo dos sistemas. Tecnologias emergentes,
como os concentradores solares e os sistemas hi-
bridos, também apresentam potencial significativo

para melhorar o desempenho e reduzir os custos
da geragao solar. O desenvolvimento continuo de
tecnologias e a redugao dos custos de instalagao
sao aspectos determinantes para a expansao da
energia solar no Estado.

As estimativas para projetos tipicos de ener-
gia solar no Espirito Santo mostram um potencial
substancial tanto para sistemas fotovoltaicos re-
sidenciais quanto para sistemas de aquecimento.
O Estado possui uma irradiancia solar consistente,
que favorece a implementagao de sistemas solares
para diversos usos, incluindo em residéncias, co-
meércio, indUstria, classe rural e a publica. Projetos
que combinam geragao fotovoltaica com aqueci-
mento solar e bateria oferecem uma abordagem
integrada para atender a demanda energética lo-
cal, aumentando a eficiéncia e a sustentabilidade.

O Espirito Santo apresenta ainda um rele-
vante potencial para empreendimentos de gera-
¢cao solar de grande porte. A analise do potencial
nacional e das macrorregides com aptidao para a
geragao fotovoltaica e heliotérmica mostra que o
Estado, proporcionalmente, tem condi¢cdes de se
tornar um lider na geragao solar no Brasil. Pro-
jetos de grande escala tende-se a se beneficiar
da disponibilidade de areas com alta irradiancia e
do suporte de politicas publicas voltadas para a
energia renovavel. O desenvolvimento de grandes
usinas solares pode ndo apenas atender a deman-
da interna, mas também contribuir para o abas-
tecimento de outras regides e para a reducao das
emissdes de carbono no Estado.

A aplicacdo da energia solar ha agropecua-
ria e silvicultura é uma estratégia promissora para
aumentar a sustentabilidade desses setores no Es-
pirito Santo. Sistemas solares sao utilizados para
alimentar bombas d'agua, sistemas de irrigagao
e outros equipamentos essenciais, reduzindo os
custos operacionais e melhorando a eficiéncia
energética. A integragao da energia solar nas pra-
ticas agricolas e florestais também promove para
a reducao da pegada de carbono e uma gestao
ambiental mais responsavel.

Os mecanismos de incentivo, tanto federais
quanto estaduais, desempenham um relevante pa-
pel no fomento a energia solar. A implementacao
de politicas de incentivo, como subsidios, isen¢des
fiscais e financiamentos direcionados, acelera a
adogao de tecnologias solares. No Espirito Santo,
€ necessario um maior engajamento na divulgagao
e no aprimoramento dessas politicas para garantir
que mais usuarios se beneficiem das oportunidades



ofertadas. A criagdo de mecanismos especificos,
como linhas de crédito no Bandes e Banestes, pode
facilitar a expansao da energia solar.

Embora a mao de obra tenha se tornado mais
especializada em projetos de aproveitamento da
energia solar, ainda é necessario incentivar a capa-
citagdo de profissionais para projetar, instalar e dar
manutengdo a esses sistemas, incluindo integra-
dores, projetistas, instaladores, empreendedores
e equipes.

Para maximizar o potencial solar do Estado,
propomos as seguintes agdes:

Identificar locais propicios para geragao
hibrida (hidrica, edlica, bioenergia e solar)
com armazenamento em baterias.

Desenvolver linhas de financiamento federal
e estaduais (Bandes e Banestes) para
energia solar, outras renovaveis, eficiéncia
energeética e mobilidade eletrificada.

A experiéncia global com usinas solares, tan-
to de grande porte quanto em sistemas menores,
oferece valiosos insights (percepgdes) para o de-
senvolvimento da energia solar no Espirito Santo.
No Brasil, usinas solares fotovoltaicas, sistemas
por aguecimento e em breve por concentra¢ao so-
lar tém mostrado viabilidade com seus beneficios
econdmicos.

No cenario internacional, exemplos de sucesso,
como as usinas de concentragao solar em Abu Dhabi
e na California, ilustram o potencial da tecnologia
para atender a grandes demandas de energia. A
adocao de melhores praticas e tecnologias com-
provadas pode guiar o desenvolvimento de projetos
solares no Espirito Santo e garantir que o Estado
aproveite ao maximo suas oportunidades solares.

Por meio deste estudo, foi constatado que o
Estado apresenta pouca variagao no nivel de ra-
diagao em seu territorio, tendo a irradiagcao global
horizontal didria, média anual, variando entre 4,46
e 5,24 kWh/m?/dia. A irradiagdo no plano inclinado
diaria, média anual, no intervalo de 4,64 a 5,40
kWh/m?.dia. A variacdo no nivel de radiacdo no
Espirito Santo € bem menor do que a encontrada
nacionalmente, que esta entre 4,25 kWh/m?/dia
(Santa Catarina) e 6,5 kWh/m?/dia (Bahia). Esses
resultados indicam a possibilidade de melhor apro-
veitamento do potencial solar do Estado, seja para
aquecimento ou geragao de energia elétrica.

Verifica-se um potencial natural médio no
ano de 9,57 TW (Terawatts = 1.000 Gigawatts), ou

9.570 GW, disponibilizando uma energia de 82.712
TWh/ano. Isso significa disponibilizar uma poténcia
fisica, por exemplo, em 0,01% do territorio (devido
a restrigoes fisicas de territério, por reservas in-
digenas, quilombolas, preservagao permanente,
terras agricultaveis, entre outras), de 0,96 GWp
(Gigawatts), disponibilizando energia potencial de
8.271 GWh/ano. Comparando, a poténcia instalada
no Espirito Santo é da ordem de 2,0 GW em 2023.

Com foco nas faixas acima de 5,0 (kWh/m?.dia),
usando 0,01% do territorio como referéncia, tem-se
uma poténcia natural de 0,2GWp, com fornecimento
de 1.716 GWh/ano de energia potencial, concentra-
das ao longo do litoral e proximidades, e em muitos
setores no interior do Estado.

A Resolugdo Normativa n2 482 da Aneel, de
2012, e atualizagdes, com destaque para o mar-
co legal; a Lei 14.300, de 06 de janeiro de 2022 e
sua regulamentacao; e a Resolugao Normativa n?
1.059, de 07 de fevereiro de 2023, da Aneel trou-
xeram uma importante oportunidade para geragao
de energia elétrica no Pais: a geracao distribuida,
até 5 MW, por meio do mecanismo de compensa-
Gao e da simplificagdo do processo para se tornar
gerador-consumidor, o prosumidor. A legislagao
permite a instalagao de usina solar fotovoltaica
integrada a rede (on-grid) em residéncias, co-
mércio, industrias, setor publico e no meio rural.
No entanto, esse legado necessita de mais publi-
cidade e avangos regulamentares para ser mais
bem compreendido e usufruido pelos usuarios de
energia elétrica no Estado e nas Unidades Fede-
rativas vizinhas.

Além da geragado on-grid, é possivel explorar
também a geracdo isolada (off-grid) em residén-
cias, agricultura, iluminagao publica e outros siste-
mas que nao tém acesso ou necessidade de ligagao
a rede. Seja s6 o sistema simples, com o gerador,
ou o hibrido com geragao e armazenamento, pro-
piciado pela Lei 14.300/2022.

Quanto ao crescimento do mercado livre, mais
usinas solares centralizadas serao demandadas no
Espirito Santo, com oportunidades para grandes
empreendimentos solares e hibridos com arma-
zenamento e as demais fontes renovaveis locais.

Espera-se que este estudo contribua para
que a energia solar no Espirito Santo seja melhor
aproveitada, trazendo mais conforto a populagao
capixaba, aumentando o numero de postos de
trabalho e renda, na cidade e no campo, além de
promover desenvolvimento sustentavel, ambien-
tal, social e governamental.
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APENDICE A

Andlise para estimar quanto da radiagao fotovoltaica que atinge a camada
superior da atmosfera chega a superficie. A figura a seguir mostra esta pro-
porcao para cada comprimento de onda - supondo que o sol esta “a pino” e
que nao ha nuvens.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22 Edi¢do, 2017.

OBS.: A drea entre as curvas representa a atenuagdo da radiagéo solar
incidente durante sua passagem através da atmosfera. Para compara-
¢do, é apresentada uma curva de emissdo de um corpo negro a 6000 K
(linha tracejada).



Observa-se inicialmente que cerca de me-
tade da radiagao esta na faixa de comprimento
de onda conhecida como luz visivel. Isto nao é
coincidéncia, e sim causa do processo evolutivo
dos organismos que, ao longo de centenas de
milhdées de anos, levou a otimizagao da eficiéncia
dos fotorreceptores.

Outra observacao interessante é que ha
comprimentos de onda quase totalmente absor-
vidos pelas moléculas da atmosfera, tais como
CO2 e vapor d'agua. A razdo entre a energia do
espectro de radiagao que atinge a superficie e
a energia que chega a parte superior da atmos-
fera é aproximadamente 73%. Multiplicando-se

Assim como os fétons, corpusculos nao mas-
sivos, o sol e as demais estrelas emitem par-
ticulas com massa, entre elas os neutrinos,
particulas subatémicas com as quais nao
conseguimos interagir, absorver ou capturar.
Entretanto, pode-se captar parte da energia

a constante solar por 0,73, chega-se a cerca de
1.000 W/m?, que é um numero facil de guardar
e conhecido como um sol.

Levando ainda em conta a variagao de inten-
sidade de irradiancia ao longo do dia (que inicia
bem baixa ao nascer do sol, atinge o maximo ao
meio-dia e depois volta a diminuir até ficar nula
apos o por do sol), a irradiagdo didria média é de
6 kWh/m?, o que corresponde a uma irradidncia
diaria média ao nivel do mar de aproximadamente
250 W/m? (6.000Wh/24h). Ou seja, entre a irra-
diancia incidente na parte superior da atmosfera
(1.361 W/m?) e a irradidncia média diaria (250 W/
m?), hd uma perda em torno de 80%.

cinética delas, ao passarem, e converter em
energia elétrica, por meio das células neutri-
novoltaicas, similares as células fotovoltaicas.
Ver os desenvolvimentos cientificos e tecno-
logicos no site, pelo link % https://neutrino-
-energy.com/.

m Placas neutrinovoltaicas, o veiculo elétrico Pi, ou veiculo IT e o Neutrino Power Cube.

\

%
v

2
i

o

]

Figuras A.2 - Tecnologia de célula neutrinovoltaica, o Automdvel PI, ou I1, alimentado com energia neutrinovoltaica e
Neutrino Power Cube. Foto de divulgagdo do Neutrino energy group.

Os pesquisadores do Neutrinovoltaic Ener-
gy Group afirmam que, recorrendo a uma peli-
cula de alta performance, revestida com o prin-
cipio neutrinovoltaico, e simplesmente com o
tamanho de uma folha A4, consegue-se uma
producao de energia de 2,7 W.

Uma camada superior para interagir o
ambiente é suficiente, mas, se forem usados
painéis empilhados, cria-se um efeito de pro-
fundidade. Assim, os painéis de neutrinovol-
taico empilhados criam esse efeito de profun-
didade, interagindo também com as cama-
das inferiores.

Acaba por ser um “power pack” do tama-
nho de uma resma de papel, possivel de gerar
eletricidade. Em condigées controladas (labo-
ratorio), com esse sistema, gerou-se cerca de
1,25a 1,5 kW.

Outros testes confirmaram a eficacia do
método sob a superficie da Terra. Houve testes
nuM POgo NO Macigo suico de Sdo Gotardo em
que os painéis neutrinovoltaicos se encontravam
a mais de 40 metros da superficie terrestre, sem
perda de eficiéncia.

Atualmente, o carro-chefe resultante dos
estudos é o Neutrino Power Cube, um gerador
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compacto de estado solido capaz de fornecer
de 5 a 6 kW de energia continua em uma uni-
dade aproximadamente do tamanho de uma
geladeira compacta. Testes de campo reais na
Europa, particularmente na Austria e na Suica,
demonstraram operacao estavel sob diversas
condicdes ambientais. As primeiras instala-
¢oes de producao estao sendo comissiona-
das, e ha planos em andamento para ampliar

APENDICE B

a producgao global para dezenas de gigawatts
por ano.

Ao usar os fotons do sol, em todos os siste-
mas aqui estudados, trabalhou-se com a classe
de energia fotdnica (como particula iniciadora
da interacdo). Ao utilizar a energia neutrinovol-
taica, inicia-se a era da classe de energia das
particulas cinéticas - as outras duas sao a classe
gravitacional e a termodindmica/pressao.

O consumo energético anual global humano,
fontes e reservas de energia no mundo
em comparag¢do com a solar

O Bloco 1, em azul, na figura 11.2, apresenta o
consumo de energia anual global da humani-
dade. Exemplos de unidade de medida: em 1,5
trilhdes de MWh/ano, ou, 1,5x10"2 MWh/ano.
Os blocos 2, contendo petréleo, gas, car-
vao e uranio, trazem a reserva total de fontes

energéticas nao renovaveis. Ja o bloco 3 informa
a capacidade energética anual das fontes reno-
vaveis: solar, biomassa ou fotossintética, edlica
e hidrica.

Verifica-se o quanto mais abundante a fon-
te solar € em relagao as demais.

IV N:-58 Consumo energético anual humano e as fontes e reservas de energia no mundo (unidade de energia)

n{

Uranio

Fonte: Kjaer, 2002. Tese 2013, Espanha. E MME, 2016.
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APENDICE C

Para a mensuragao da irradiagao solar, sao usa-
dos alguns instrumentos, como os piranémetros
e os pirelidmetros. Os pirandmetros medem a
irradidncia total (direta + difusa), cobrindo com
resolucao constante um amplo espectro da ra-
diacao solar. Uma termopilha serve para medir
a diferenca de temperatura entre uma super-
ficie pintada de preto e outra de branco, am-
bas igualmente iluminadas. A expansao sofri-
da pelas superficies provoca uma diferenga de

potencial que indica o valor da energia solar.
Ja os pirelibmetros medem somente a irradian-
cia direta. A luz entra no instrumento por meio
de uma janela frontal, sendo também direcio-
nada a uma termopilha. Esta converte calor em
sinal elétrico, que é traduzido pelo equipamento
para uma medida da insolagdo direta (Watts/
m?3). Os pirelidmetros sao bastante utilizados em
sistemas que rastreiam o movimento solar de
forma a maximizar a energia recebida.

H[cl0 - Fe B Equipamentos de medigao da irradiacao solar, piranémetro e pireliometro
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Figuras C.1 - (a) Piranémetro de Radiagéo Solar Global, (b) Rastreador solar (Sun Tracker), (c) Piranémetro ou
actinégrafo, (d) Pirelibmetro, (e) Rastreador solar médulo simples, (f) Heliégrafo automdtico (duracéo de horas de
brilho solar que antigamente era lida por meio do heliégrafo manual com tiras de papel). O rastreador utilizando os
dois equipamentos. A haste escura mantém o piranémetro sombreado de forma a medir somente a radiagdo difusa. A
radiagdo total neste arranjo é obtida somando-se a medi¢do dos dois equipamentos.
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O Atlas Solar do Espirito Santo - Potencial,
Tecnologias, Aplicagdes e Oportunidades,
22 edigao, traz a potencialidade da irradiagao
solar, os padrdes de temperatura e a precipi-
tagao ao longo do ano no Estado, com base
em séries histéricas registradas por esta-
¢c6es meteorologicas terrestres e imagens de
satélite.

Aborda as tecnologias, legislagdes, formas de
uso e situagdes oportunas para o aproveita-
mento de todo o potencial energético solar.

Sendo um livro de grande importancia para
quem busca conhecer e aproveitar a Energia
Solar no Estado do Espirito Santo.




