um salto tecnologico na conversao

Fernanda P. Fernandes | Lucas C. S:

{ |1'| | ’ ¥
_':.r'.'.‘F".-'rlrrtllrllli:r;!
A N }JIIII‘ "IJ'IJIJ':I;!:IIl
! '.I'.::.-:'-Illlirrr:'pl"tlj ly F-. .

[
|

= il



Introducao

As primeiras pesquisas na area de concentragdo
fotovoltaica surgiram na década de 70 com a
utilizag3o de lentes de Fresnel e células de Silicio.
Hoje, os sistemas de concentracdo fotovoltaica
(CPV) se transformaram em uma tecnologia
altamente promissora para a producdo de
eletricidade a partir da energia solar e uma forte
substituta &s células de Silicio, inicialmente
utilizadas.

Os sistemas de alta concentracdo fotovoltaica
(HCPV - High Concentration Photovoltaic) baseiam-
se no principio de concentracdo da radiacao solar
emuma célula fotovoltaica por meio de dispositivos
dpticos (lentes efou espelhos). A alta concentragio
fotovoltaica resulta em uma area de foco diminuta
desta radiacdo e, consequentemente, uma
menor quantidade de material fotovoltaico é
necessaria. Esta, entre outras, é uma vantagem
do HCPV perante as tecnologias tradicionais de
conversdo da energia solar: a reducdo de material
fotovoltaico com © emprego de dispositivos
oOpticos de concentracao, ja testados e produzidos
em larga escala, tornando, assim, esses sistemas
economicamente mais vantajosos, [1].

Nos dltimos anos, a tecnologia HCPY apresentou
uma evolugcdo muito rapida, quando comparada
as demais, chegando a atingir eficiéncia de 43% de
conversao de energia enquanto que a eficiéncia
das tecnologias de silicio ndo ultrapassou 20%.
Por ser uma tecnologia recente, acredita-se que a
eficiéncia dos sistemas de alta concentracdo ainda
possa crescer consideravelmente transformando
o HCPY em uma tecnologia de captacio e de
conversdo de energia solar altamente promissora.

Principio de Funcionamento

Um sistema CPV ou HCPV de conversdo de energia
solar em elétrica por meio de células fotovoltaicas
de concentragdo requer a incidéncia perpendicular
da radiac3do solar direta no plano do maédulo foto-
voltaico, onde se encontram células fotovoltaicas
de pequena drea, em torno de 1cm?® ou menor. Os
raios solares, entdo, sdo concentrados de modo
que o foco da lente coincida com a localizacdo da
célula fotovoltaica (Fig. 1).

Figura 1 - Concentracdo de radiacdo solar direta em
uma célula fotovoltaica através de uma
lente de Fresnel, [2].

O nudcleo dos sistemas fotovoltaicos de alta
concentragao, ja bastante testados, é a célula Il
- V de multiplas unides, em geral de uniao tripla.
Esta denominagdo se refere diretamente a sua
constituicdo. S3o utilizados em sua composicao
elementos quimicos dos grupos Il e V da
tabela periddica, materiais semicondutores que
geram o efeito fotoelétrico sob condi¢des de
alta concentracdo de energia e freqiéncia de
excitacdo compativel. Os elementos desse tipo
de célula s3o galio, indio, arsénio, germanio
e fosforo na disposicdo InGaP/InGaAs/Ge, de
acordo com cada camada ou sub-célula. Esse
arranjo composto de trés sub-células conectadas
em série permite que cada sub-célula converta
uma faixa do espectro solar em eletricidade, [3],
sendo transparente as demais (Fig. 2).
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Figura 2 - Faixa de radia¢do absorvida em cada sub-
célula.

A concentracdo da radiacdo solar acontece
por meio de lentes ou espelhos. A lente de
Fresnel tem sido utilizada abundantemente em
sistemas HCPY por permitir uma concentragao
centenas de vezes maior em um ponto sob seu
foco, ser de facil fabricacdo e ter peso reduzido.
O fator de concentracdo (também conhecido
por nimero de sdis) alcanca valores dtimos
de rendimento entre 300 e 1000 sdis. O fator
de concentracdo (FC) otimo para cada célula
dependerd da curva caracteristica de eficiéncia

em fun¢do do FC, que também depende da
temperatura de operacdo, e da irradiacdo normal
direta (DNI) do local. Na figura 3, extraida de
[3], é fornecida a curva de eficiéncia de uma
célula em funcdo do FC para temperaturas de
operacdo da célula de o a 120°C. Como se pode
observar, independentemente do FC, a eficiéncia
da conversdo cai com o aumento da temperatura
da célula. Varios fabricantes recomendam que
a temperatura de operacdo ndo ultrapasse os
100°C a fim de possibilitar uma vida Gtil da célula
de até 25 anos. Segundo Chiang et al. [4], para
retardar o mecanismo de falha e amenizar a perda
de eficiéncia, a célula deve estar acoplada sobre
uma placa condutora de calor, como por exemplo
o aluminio, para que o calor seja dissipado por
convecgdo natural do ar.

Alguns fabricantes relatam eficiéncia de células
fotovoltaicas de tripla unido, com testes em
laboratdrio, de até 43%. A eficiéncia dos mddulos
e menor devido a perdas opticas, por exemplo, e
situamse entre 24 e 28%, atualmente.

O sistema de HCPV € constituido por madulos
fotovoltaicos (Fig. 4), os quais sdo compostos
dessas células fotovoltaicas de multiunido ligadas
em série, juntamente com as lentes de Fresnel.
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Figura 3 - Relacdo entre eficiéncia de uma célula fotovoltaica e fator de concentracdo para diferentes

temperaturas de operagdo, [3].
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Devido a utilizacdo de elementos dpticos, os sistemas
de HCPY necessitam de ser instalados em regifes com
alta irradiacdo normal direta (DNI), ou seja, locais onde
a irradiacdo solar ndo é dispersa devido a nebulosidade e
os raios solares atinjam perpendicularmente os maddulos
durante a maior parte do dia.

Paralocais com baixa DNI € recomendado que se instalem
sistermas que ndo necessitem do uso de elementos
Opticos para producdo fotovoltaica, como os sistemas
convencionais de silicio. Aos preqos atuais, uma DNI é
considerada apropriada para HCPY quando possui niveis
superiores a 1800 kWh/m?fano. Viana et al. [ 6] estima que
com o aumento da eficiéncia dos sistemas e diminuicao
dos precos, uma DNI por volta de 1400 kKWh/m?fano pode
tornar o projeto de uma planta de HCPV competitivo.
Analisando-se a figura 5 vé-se claramente o potencial
energético solar que o Brasil possui, compativel com a

tecnologia em questdo.
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Figura 5 — Mapa de irradiacdo direta normal (DNI), em kWh/m?/ano, [6].

lLotT
1O U
gl
[oA
wnge




Além de serem instalados em regides com alta DNI, 0s mddulos de HCPV necessitam de seguidores solares
para que a radiagao incida perpendicularmente na superficie do mesmo durante todo o dia. Os seguidores
possuem rotacGes em dois eixos (Fig. 6-a) a fim de seguir o movimento do sol de acordo com os angulos
de altura e azimutal e também corrigir a inclinacdo terrestre ao longo do ano, mantendo, assim, os raios

focalizados nas células de mdltiplas unides.
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Figura 6 - (a) Modelo genérico com dois eixos de rotagdo; (b) Modelo T140 de 30kW, Abengoa Solar, [5]-

Para garantir uma alta eficiéncia, o modo como seus
painéis sdo montados é extremamente importante.
Deve-se arranjd-los de modo que a perda por
sombreamento seja a menor possivel avaliando
sempre o custo do metro quadrado versus o custo
de perda energética por sombreamento. Ou seja,
deve-se comparar se € economicamente mais
vantajoso comprar ou arrendar um terrenc maior,
a fim de reduzir a perda por sombreamento, ou se
a energia produzida durante os momentos em que
os mddulos estdo sombreados compensa o custo
de se aumentar a area.

Teoricamente, a perda de produgdo de energia
devido ao sombreamento de um seguidor sobre
o outro deve tender a zero, porém, considerando
fatores reais, deve-se calcular a drea para a
construcdo de uma planta solar de forma a
minimizar esta influéneia. Isto pode ser feito
através de algoritmos especificos que buscam uma
solugdo 6tima para a méaxima eficiéncia. Avaliando
plantas solares de HCPV instaladas pelo mundo,
como a de Sevilla, implantada pela empresa
Abengoa Solar, verificou-se que a perda por
sombreamento toleravel nao deve ultrapassar 3%,
em relacdo ao total de drea de painel sombreada
anualmente. A relacio utilizada para aquele local &

de 1,17x10-2 km? por MWe instalado. A partir desta
constatac¢do, pode-se calcular que a drea necessaria
para uma planta HCPV de 1MWe, instalada no Piaui,
local com alta DNI, utilizando o seguidor T140
da Abengoa Solar (Fig. 6-b), possuiria cerca de
28.900m* com perdas por sombreamento de 1,46%
anuais, em um modelo tedrico. Aumentando-se a
capacidade para 50 MWe, seria necessario 1,45 km’
com perdas de mesma ordem. Evidentemente, a
area utilizada pode ser diminuida, porém as perdas
por sombreamento serdo maiores.

Além do preco do terreno, devemseravaliadas suas
condi¢oes ambientais para instalagdo do seguidor
solar. Este terreno ndo deve possuirirregularidades
relevantes, sendo o mais plano possivel e nao ser
um local que contenha ventos muito fortes que
possam prejudicar o funcionamento do sistema.
Apesar de possuir um mecanismo que suporte
rajadas de ventos, uma regido com ventos fortes
constantes poderia prejudicar a produgdo de
energia ou até mesmo o proprio equipamento.
Quando ha rajadas muito fortes esses rastreadores
sdo programados para se posicionar com o0s
mdadulos na horizontal a fim de oferecer menor
resisténcia de arrasto possivel. Isso acarreta em
uma deficiéncia de producdo energética ja que os



modulos ndo estardo perpendiculares aos raios
solares como seria necessario. Em média, esse tipo
de estrutura suporta cargas de ventos de até 50
km/h sem precisar se reposicionar.

Conclusao

Mesmo estando ainda em desenvolvimento, a
tecnologia de alta concentragdo fotovoltaica ja se
mostra altamente promissora quando comparada
a outras tecnologias que utilizam a radiacdo solar,

Comao principal vantagem encontra-se o aumento
de eficiéncia, reduzindo-se consequentemente as
necessidades de drea para a producdo desejada
de energia elétrica e a menor guantidade de
material fotovoltaico. Além disso, diferentemente
de diversas tecnologias de produgdo de energia
elétrica, os sistemas de HCPV ndo necessitam de
agua em nenhuma de suas etapas, exceto a de
limpeza. A configuracdo da lente de Fresnel oferece
a vantagem da limpeza facilitada, pois possui o
lado externo liso, o que permite até mesmo a auto-
limpeza das lentes, dependendo do nivel de chuvas
do local. Em relagao a aspectos de construgao,
outros pontos positivos s3o a facilidade e rapidez
na montagem dos sistemas e a possibilidade de
reciclagem do sisterna no final do seu ciclo de vida,
haja vista a utilizagdo de materiais tradicionalmente
reciclaveis como o vidro, plastico e metais.

A fim de reduzir custos, os sistemas HCPY, que
incluem a estrutura para um seguidor, podem
atingir grandes dimensbes, ja disponiveis
comercialmente, com areas de até 14om?® Este
plano formado pelos mddulos sofre grande
influéncia da forca do vento, ocorrendo situagies
em que, por medida de seguranca, o sistemna
deve ser posicionado na horizontal de forma
intermitente, diminuindo-se drasticamente a
producdo de eletricidade. Os seguidores em si
podem constituir um aspecto negativo, visto que
elementos mecanicos madveis sdo mais suscetiveis
a falhas e requerem maior manutencdo do gue
sistemas estaticos. Atualmente, esses sistemas
possuemn peso total elevado e necessitam de
fundaces para a ancoragem, o que significa
gue devemn ser instalados apenas no solo, porém
novos produtos para instalagSes em tetos de
edificios ja vém sendo testados e comecam a ser
disponibilizados comercialmente.
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