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Potencial de Geracao Solar

* Uma grande quantidade de energia é produzida pelo sol,
gue emite cerca de 62,5 kW/m?, mas apenas uma pequena
parte desta energia chega até a Terra, em forma de radiacao.

» cada metro quadrado na Terra recebe do Sol uma poténcia
aproximada de 1.400 watts, ou 1.400 joules por segundo.
Por meio desta poténcia recebida na Terra, determina-se a
luminosidade do Sol em 4x10A26 watts, ou 4x10A33 ergs por
segundo. Toda essa quantidade de energia corresponde a
queima de 2x10A20 galdes de gasolina por minuto, mais de
10 milhdes de vezes a producao anual de petréleo na Terra
(MORAES, 2002).




Aspectos da Energia proveniente do Sol e sua importancia para as
conversoes fotovoltaicas

1 A energia proveniente da radiacao solar que atinge a atmosfera terrestre a cada ano
equivale a 1,52x10A18 kWh e o consumo anual de energia no mundo é de 1,40x10A14
kWh, em 2010 (COGEN, 2012), ou seja, 0,01% da radiacao solar supriria a demanda
mundial anual de energia (SANTOS, 2011).

0 Airradiancia solar que chega em nosso planeta tem o valor aproximado de 1.367 W/m?2,
ou aproximadamente 1.400 W/m?2.

1 Entende-se que a Irradiacao Solar corresponde a quantidade de energia solar incidente
por unidade de superficie durante um periodo definido de tempo (normalmente um dia,
més ou ano), sendo obtida por meio da integral da irradiancia global neste periodo. E
expressa, comumente, em kWh/(m?-dia), kWh/(m?-més) ou kWh/(m?-ano) (ONUDI,
2014).




Potencial de Irradiacao Solar no Brasil

1 Os valores anuais de radiacao solar global incidente variam entre 1.550 e 2.400 kWh/m?2
ao longo do territorio nacional e sao superiores aos da maioria dos paises da Uniao

Europeia, como por exemplo, a Alemanha (900 - 1.250 kWh/m?2), a Franca (900 - 1.650
kWh/m2) e a Espanha (1.200 - 1.850 kWh/m?2).

Figura 1: Atlas Brasileiro de Energia Solar
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Fonte: PEREIRA, et al. (2008).




Aspectos Tecnicos de um sistema de energia Fotovoltaica

« A conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da

radiacao (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores.

« um semicondutor se comporta como um isolante a zero Kelvin (zero absoluto), ou seja,

nao conduz eletricidade. Contudo, com o aumento da temperatura, os elétrons
absorvem energia, ou seja, o semicondutor comeca a conduzir eletricidade, agindo
como um condutor (BENEVIDES, et al., 2010). Por isso o nome: semicondutor.

sPara formar uma célula fotovoltaica (ou um diodo) sao unidos dois tipos de
semicondutores: um denominado P e outro denominado N. Na area da uniao, chamada

de “juncao - PN”, os elétrons livres do semicondutor tipo N migram para o
semicondutor tipo P (MORA, et al., 2010).




Os tipos de geradores fotovoltaicos

Sao trés as geracdes de tecnologias para a conversao de energia solar
em energia elétrica, a saber:

Figura 3: Classificac3o das geracfes de tecnologias fotovoltaicas
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Fonte: Elaborado a partir de EPE (2012).




Silicio Cristalino

A utilizacao do silicio cristalino na fabricacao de células fotovoltaicas se
divide em dois grupos, os monocristalinos e os policristalinos (EPE,
2012). Os monocristalinos sao a tecnologia mais antiga, e também a
mais cara.

« Tais painéis ocupam menos espaco que os policristalinos, pois eles
possui uma eficiéncia maior e portanto necessitam de menos espaco
para gerar a mesma quantidade de energia elétrica.




Figura 4: Modulo Fotovoltaico de silicio monocristalinos.
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Fonte: FORTES (2013).

Vantagens:

A vida util destes painéis € maior do que 30 anos e geralmente possuem garantia
de 25 anos.

« Em condicdes de pouca luz, tendem a funcionar melhor do que os painéis policris-
talinos.




Desvantagem:

« uma quantidade significativa do silicio ndo é aproveitada na célula e precisa ser
reciclado

Silicio Policristalino

« sao compostas com finas fatias de silicio compostas por pequenos cristais,
rigidas e quebraveis, de cor azulada e nao uniforme.

Figura 5: Modulo Fotovoltaico de silicio policristalinos.

Fonte: FORTES (2013).



Vantagens:

« 0S gastos de energia requeridos sao menores, bem como, o rigor no controle do
processo de fabricacao

« O Silicio residual gerado durante o processo de corte das células fotovoltaicas de
Silicio Policristalino € menor em comparacao aos monocristalinos. Portanto, estes
painéis tendem a ser um pouco mais baratos que os painéis monocristalinos.

* sua vida util € maior do que 30 anos, tendo geralmente, garantia de 25 anos




Filmes Finos Inorganicos
As células de filmes finos sao produzidas por meio de um processo de

deposito de camadas extremamente finas de material semicondutor.
Sao revestidas de protecao mecanica, como vidro ou plastico.

Ha de trés Tipos:
* silicio amorfo (a-Si)
* telureto de cadmio (CdTe)

«disseleneto de cobre indio galio (CIGS)




Silicio Amorfo

Os filmes finos de silicio amorfo sao fabricados por um processo denominado
“empilhamento”, que é a deposicao de finas camadas de materiais sobre uma
base rigida e flexivel, podendo ser produzidos em qualquer dimensao.

Os filmes finos de silicio amorfo possuem uma eficiéncia de 6% a 9%

Figura 6: Mdodulo Fotovoltaico de Filme Fino de silicio amorfo.

Fonte: FORTES (2013).




telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre indio galio (CIGS)

 Diferenciam-se dos de silicio amorfo por se tratar de materiais mais raros, portanto
0os custos sao mais elevados, tendo cores diversas e com eficiéncia em torno de
8,5%.

Figura 7: “Modulo Fotovoltaico™ de Filme Fino.

Fonte: FORTES (2013).




Vantagens:

« As células solares do tipo CIGS mostraram o maior potencial em termos de
eficiéncia. Estas contém menos quantidades de cadmio (material toxico que é
encontrado em células solares de CdTe - Telureto de Cadmio) e seus indices de
eficiéncia operam na faixa de 10 -12%, sendo que ja existem alguns painéis
passando dos 13%.

« Por serem depositados sobre diversos tipos de substratos de baixo custo
(plasticos, vidros e metais), os filmes finos constituem tecnologia de baixo
custo.

« 0 gasto de energia na fabricacao de células de filme fino € menor

Desvantagens:

* a eficiéncia na conversao da energia € menor

tendem a degradar mais rapidamente do que os painéis solares mono e policris-
talinos




Células Organicas e Inorganicas

As células solares de terceira geracao sao principalmente de trés
tipos:

«as células solares organicas (OPV - Organic Photovoltaic):

as células solares sensibilizadas por corantes (DSSC -

Dye-Sensitized Solar Cell) ;

e as células solares baseadas em pontos quanticos (QOD -

Quantum Dots).




Células Solares Organicas (OPV)

. sao um tipo de célula solar de polimero (materiais semicondutores a base de
carbono) que usa a eletronica organica, um ramo da eletronica que lida com
polimeros organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, para
absorcao de luz e transporte de carga para a producao de eletricidade a partir
da luz solar, pelo efeito fotovoltaico.

« Um dos processos industriais usados na fabricacao deste tipo de células é o
chamado impressao em rolo (roll to roll), que é a impressao de células
fotovoltaicas organicas em substrato leve, flexivel e transparente. As eficiéncias
das células organicas variam

Figura 9: Célula solar do tipo OPV.

Fonte: MERCK (2015).
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Vantagens:

Este tipo de célula solar foi idealizada como uma tecnologia fotovoltaica flexivel,

de baixo custo, feita por processos de impressao, em maquinas simples e com
materiais abundantes.

Células solares sensibilizadas por corantes (DSSC - Dye-Sensitized Solar
Cell)

e as DSSC funcionam por meio de reacdoes quimicas de oxirreducao. Sao tam bém
chamadas de “hibridas”, pois sao feitas de materiais organicos e inorganicos, elas

sao construidas entre dois vidros e contém um eletrélito liquido, normalmente uma
solucao composta por um sal de iodo.

« As células ativadas por corantes (geralmente complexos de ruténio) absorvem a
radiacao solar, permitindo o fendbmeno da separacao das cargas (positivas e
negativas) para a producao de energia elétrica.




Células solares baseadas em pontos quanticos (QD - Quantum Dots).

As QDs sdao nanoparticulas ou nanocristais de material semicondutor de dimensao
que varia de 2 a 10 nm, com elementos do grupo II-VI (CdSe, CdTe, CdS, ZnSe, ZnO,
etc) ou llI-V (InP, InAs) (MANSUR, 2010) com propriedades distintas, como:

Elevada absorcao, fotoestabilidade, larga regido do espectro de excitacdo com
estreitas bandas de emissao e baixa tendéncia de fotodegradacao.

Figura 10: : Célula solar do tipo DSSC

Fonte: MERCK (2015).




Vantagens Gerais dos filmes finos organicos

A fabricacao com baixo consumo de energia e o reduzido custo de
manufatura sao as principais vantagens das células de filmes finos
organicos.

* No caso dos sistemas feitos de OPV, por exemplo, o payback energético pode
ser menor que um ano, enquanto que para os painéis fotovoltaicos de silicio
cristalino, o payback é em torno de quatro anos.

 a possibilidade de fabricacao de grandes painéis flexiveis, feitos de plastico ou
tecido, por meio de métodos simples de impressao da industria grafica,
permitindo a producao de moédulos solares leves e dos mais variados tamanhos




Desvantagens

« Contudo, estas tecnologias apresentam baixa eficiéncia e reduzido tempo de
vida util, bem como a baixa taxa de conversao da energia luminosa em
energia elétrica. Todavia, o indice de eficiéncia maximo ja obtido, mas nao
certificado, para as células OPV foi de 12,1% e para as DSSC, de 9%.

« As células ainda apresentam baixa eficiéncia, em torno de 1%, podendo se
encontrar casos de 3 a 5%.




Componentes de Um sistema de Geracao Fotovoltaica

O tipo de gerador escolhido é o de 12 Geracao, mais usual no Brasil. Os principais
componentes de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede sao:

Gerador fotovoltaico, que se trata de varios modulos fotovoltaicos
dispostos em
série e em paralelo, com estruturas de suporte e de montagem;

0 Caixa de juncao, equipada com dispositivos de protecao e interruptor
de corte
principal CC;

0 Cabos CA-CC;

O Inversor;

0 Mecanismo de protecao e aparelho de medida.







ESCOLHA DA MELHOR AREA PARA IMPLANTACAO DE USINAS
FOTOVOLTAICAS, EM TERMOS DE SUSTENTABILIDADE

« 0 conjunto de elementos € o conjunto de critérios associados aos
componentes humano, natural, institucional e de producao, que sao fatores
condicionantes formados por indicadores, sendo estes extraidos do
Zoneamento Ecologico Econdmico do Estado de Minas Gerais (ZEE).

« O ponto de partida desse estudo é o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais,
concluido em maio do ano de 2012 pela CEMIG, que, com base no mapeamento
do potencial solar do estado, aponta as seis melhores areas promissoras para
desenvolvimento de empreendimentos solares, segundo um contexto de
viabilidade técnica




Figura 12: Areas promissoras em Minas Gerais para empreendimentos solares.

Area 1: Janaiba.

Area 2: Januaria. W
Area 3: Pirapora e Unai.

Area 4: Pirapora e Paracatu.

Area 5: Curvelo e Trés Mariz

Area 6: Patrocinio e Araxa.
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Fontes: CEMIG (2012).




Implantacao de Usinas Solares Fotovoltaicas e Seus Impactos

* No espaco aonde serao instaladas as placas fotovoltaicas havera perda
do habitat de reproducao e alimentacao.

« Havera alteracées no padrao de movimentacao das espécies.
« Ruidos e vibracdes devido ao transporte de equipamentos.
‘Desflorestamento, para construir grandes usinas solares.

« Geracdo ou acirramento de processos erosivos e alteracdes do
comportamento hidrico e do fluxo hidrologico superficial.

 Alteracoes morfoldgicas e instabilidade temporaria da superficie.




PERFIL DA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Segundo a ABNT NBR 15012:2003, rocha ornamental é um material rochoso
natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para
exercer funcao estética.




Producao Mundial de Rochas Ornamentais

PRODUCAO MUNDIAL DE ROCHAS ORNAMENTAIS
(em mil toneladas)

500
China 2.500
45.000
. 19.500
21.000
12.000
Turquia - 11.500
10.500
9.000
Brasil .8.750 42 Lugar
8.200
6.500
7.000
7.500
7.000
6.500

5.000
Espanha 4850
4750

3 0.000
Qutros Paises 800
36.550
128.500
Total 150
140.000
H2013 E2014 W2015

Fonte: Dados mundiais segundo estimativas do XVil Rapporto Marmo e Pietre nel Mondo 2016 (XXV World Marble and Stones Report);
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Elaborag3o: Findes/Ideies




CENARIO BRASILEIRO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS - 2016

O setor em numeros:

Producao estimada Capacidade Produtiva

50 milhoes de m%¥ano de
rochas de processamento
simples.

9,3 milhdes de toneladas de
rochas.

Comercializagao Consumo Interno

Consumo interno de
5.900 mil t em 2016.

1.200 variedades comerciais. O
Brasil exportou para 120 paises
em 2016, novamente com maior
destaque para EUA, China e Italia.

Fonte: ABIROCHAS
Elaborado por: Ideies/Findes




PORTE DAS EMPRESAS NO SETOR DE ROCHAS NO BRASIL

Niumero de empresas (CNPJ) por porte setor de Rochas Ornamentais: BR

Fonte: Fonte: Rais /MTE
Elaborag3o: Ideies/Findes
Nota: Foi utilizado o critério de classificag3o do IBGE como

critério de classificagdo do porte das industrias pelo
nimero de empregados.

Setor CNAE
0810-01
0810-02

Rochas Ornamentais  0810-03
23915-02
23915-03

Micro com até 19 empregados
Pequena de 20 a 99 empregados

Média 100 a 499
Grande mais de 500 empregados

Fonte: IBGE



Tipos de rochas ornamentais

Ardodsia

Ardosias (slates) sao rochas metassedimentares, de baixo grau metamorfico,
formadas a partir de sequencias argilosas e siltico-argilosas. Seus principais
constituintes mineralogicos incluem mica branca fina (sericita), quartzo,
clorita e grafita. Sendo essencialmente constituidas por minerais estaveis,
como o quartzo e os filossilicatos (mica e clorita), as ardosias sao resistentes
a meteorizacao e por isso bastante duraveis.

A regiao denominada Provincia da Ardosia e conhecida por produzir ardosias
de boa qualidade e cores diferenciadas. As cores encontradas sao preta,
grafite, cinza, ferrugem, verde e roxa.

O processo produtivo e descrito a sequir:

Lavra

ENVIO DE
REJEITOS
PARA A PILHA

\ DE ESTERIL

Figura 17: Fluxograma da lavra de ardésia
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Beneficiamento

Apos a lavra, os lajoes e as lajinhas sao enviados as industrias de
beneficiamento. O principal produto sao os ladrilhos/lajotas, utilizados em
revestimentos, principalmente de pisos. Tambem sao elaboradas chapas, para
pecas padronizadas, para tampos de mesa, pia e bilhares, revestimento de
paredes e pisos, divisorias, mobiliario, pisos elevados, telhas (principal item de
exportacao), mosaicos telados, lousas e artesanato.
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Figura 18: Fluxograma do beneficiamento da arddsia




Marmores e Granitos

O termo granito (granite) designa um amplo conjunto de rochas silicaticas,
abrangendo monzonitos, granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos,
diabasios/basaltos e os proprios granitos, geradas por fusao parcial ou total de
materiais crustais preexistentes.

A composicao mineralogica desses “granitos” e definida por associacoes muito
variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita), anfibolios (sobretudo
hornblenda), piroxenios (aegirina, augita e hiperstenio) e olivina.
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Figura 12: Lawa de granito




Ja o termo marmore, segundo ABIROCHAS (2009):

E empregado para designar todas as rochas carbonaticas, metamaérficas
ou nao, capazes de receber polimento e lustro.




As etapas de extracao do Marmore e do Granito sao:

DESMONTE DESMEMBRAMENTD ESQUADREJAMENTDO ARMAZENAMENTO

Figura 21:Fuxograma da extracao do granito

TECNICAS DE CORTES PARA DESMONTE DE ROCHAS

CORTE CiICLICO CORTE CONTINUO
Perfuracéo e explosivo Fio helicoidal e diamantado
Perfuracéo continua Chama térmica (flame jet)
Divisdo mecanica por cunhas Jato d'agua (waterjet)

Divisdo por agentes expansivos




Beneficiamento

Apos a lavra, os blocos passam pelo beneficiamento, visando atender as especifica
coes de mercado. As etapas de beneficiamento sao as seguintes:

POLIMENTO E LUSTRO ESQUADREJAMENTO

Figura 23: Fluxograma do benaficiamento de granitos & mamores
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Quartzito

Rochas metamorficas com textura sacaroide, derivadas de sedimentos
arenosos, formadas por graos de quartzo recristalizados e envolvidos ou
nao por cimento silicoso. Tanto quanto nos marmores, a recristalizacao
mineraldgica ocorre por efeito de pressao e temperatura atuantes sobre
os sedimentos originais, tornando os quartzitos normalmente mais
coesos e menos friaveis que os arenitos.




Atividades da Lavra

Atividades de lavra

Ferrementas, manuais,

Decapeamento do N tratores, carregaderas,
macigo rochoso ' explosivas de slta

velocidade, caminhdes

Retrada de estéril
(ereis, silte, material orgé-
nico @ quartzito alterado)

Compressores g diesal,
Yauraido perfuratrizes pneumaticas,

Gestdo de lajdes e
meterial fragmentado
(rejeito)

picaretas, alavencas,
explosinos de alta velocidads,
cunhas meacénicas e hidrdulicas,
Massas expansivas

quertzitos comerciais
[* folheedo” & “pedrdo”)

:be' . s ionebe ; N Cunhas metslicas ~ Geragdo de chapas
08 lajbee @ veparac & maretas ' & grandes retahos
de c3c08 & Cavecos

Figura 26: Fluxograma de lavra
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Etapa do beneficiamento

Talhadeiras e
martelos

Sermas

diamantadas

Prensas
hidraulicas &
mecanicas

Tamboradewras

Calibradoras e
politrizes

Embalagem dos produtos

Obtencéo de lajotas
de corte manual e cacos

Lajotas de corte serrado, chapas
esquadrejadas, filetes, degraus de
bordas (espessura de até 3 cm)

Pavés, cubetes, filetes e

paralelepipedos, com até
15 cm de espessura

Mosaicos telados

Pavés e cubetes tamborados
(anticatos) e seix0s para paisagismo

Chapas e lajotas calibradas e polidas

Cacos/cavacos e lajotas cor rosea

Degraus, rodapés, parapeitos,
bordas para piscinas com
perfis planos e toroidass

Pallets de madeira cintados,
telados ou com envoltorio plastico
(sobretudo para mercado externo)




Marmorarias

Minas Gerais possul mas de 1.500 marmoranas de pegueno e madio portes
woltadas ao consumudor final. Estimam-—se perdas de producdo de aprocxamada-

mente 189%, ocasoonando grande geracdo de rejertos no benaficcamento final em
um efevado niumero de mumcipes.

Processo de beneficiamento nas Marmorarias

Marmoraria

LEVIGAMENTD POLIMENTO “ ACABANMENTO

PLACAS

\ Mercado

Figura 28: Auxograma das etapas realizadas em marmoranas
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Discussoes e Resultados

Com base no que fora apresentado, sabe-se ja que a considerar um

projeto na cidade de Sao Paulo, teremos um indice solarimétrico local de:
4,15 kWh/m?/dia. Uma maquina de cortar Granito SRF-E contém 4 motores
de 10 CV,2CV, 2CV, 7,5 CV e 1,5 CV trabalhando simultaneamente apenas
para fazer o corte e acabamento das rochas, o que gastaria em media 507.84
kWh segundo o simulador de consumo da Sirtec.
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