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VIANA, Trajano de SouzaPotencial de Geragdo de Energia Elétrica
com Sistemas Fotovoltaicos com Concentrador no BrasiP010.
127p. Tese (Doutorado)i Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sa@atarina, Floriandpolis, SC, Brasil.

RESUMO

No Brasil existem varios estudos sobre aplicacdo e desempenho de sistemas
fotovoltaicos sem concentrador (SFV), acompanhando a tendéncia e o
desenvolvimento desta tecnologia em nivel mundial. Nos Ultimos anos,
principalmente em regifes com alta incidéncia de radiagao direta de paises como
Espanha, Estados Unidos e Austrdlem taumentado os projetos destinados a
instalacdo e avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos com
concentrador (SFVC). Os SFV utiim a radiagdglobal ou inclinada&nquanto

0os SFVC utlizam a radiacdo direta normal e normalmente empregam
dispositivos destinados a rastrear o Sol para aproveitamento do potencial
energético da radiacdo direta. O Brasil apresenta muitas regides com alta
incidéncia de radiacdo direta, nas quais a irradiagdo direta normal anual pode
chegar a valores superiores aos de irradiagdo global ou inclinada. O estudo do
desempenho energético de sistemas fotovoltaioos concentrador apresenta
como principal dificutlade a obtencdo de dados de irradiacdo direta normal e,
até o presente, nenhum estudo abrangente foi realizado para o territdrio
brasileiro. Esta tese apresenta um estudo do potencial de desempenho energético
de SFVC no Brasil, realizado com base em dasarimétricos inéditos
resultantes do projeto SWERA&dlar and Wind Energy Resource Assessment
Além dos dados solarimétricos do projeto SWERA, foram utilizados dados de
desempenho de SFVC instalados em outros paises, em regibes com
caracteristicas solanétricas e climaticas semelhantes as brasileiras, para
estimar o desempenho energético no territério brasilEoicelaborado di At | a s
Brasileiro da Geragdo Solprar a Si st emas Fotovodueg ai cos
evidencia as areas com potencial favor@enstalacdo de SFV.(Verificou-se

que grandeparteda areeacaracterizad@or elevados valores de irradiacdo direta
normal tambénapresentalevadademanda energética devido a concentracdo de
empresas industriai€s resultados apresentados, além da contribuigéo cientifica

e tecnologica, poderfornecer subsidios as concessionarias de eletricidade para
a instalagdo de SFVC, destinados a gerar energia elétrica a partir de uma fonte
renovavel e ndo poluente.

Palavraschave: Radiac&o solar, Irradiagéo direta normal, Sistema fotovoltaico
com concentrador, Sistemas conectados a rede, Desempenho energético.




VIANA , Trajano de Souz&Potential of Electricity Generation with
Concentrating Photovoltaic Systems in Brazil 2010. xxxxp. Thesis
(Doctorate)i Civil Engineering Departament, Federal University of
Santa Catarina, Florianépolis, SC, Brazil.

ABSTRACT

In Brazil there are several studies on implementation and performance of
photovoltaic systems without concentratigfVS) following the trend and
development of this technology worldwide. In recent years, particularly in
regions with high incidence of direct radiation in countries like Spain, USA and
Australiahave increased projects fdeploymentand performance evaltion of
concentrating photovoltaic systems (CPV). PVS use glabdlilted radiation
while CPV utilize direct normafadiationand usually employ devices to track
the Sun to harness the energy potential of direct radiation. Brazil has many
regions with fgh incidence of direct radiation, in which the anndéect
normalirradiation can reach values higher than the globallted irradiation

The study of energy performanceaaincentratingphotovoltaicsystemsgresents
theasmain difficulty in obtainng data of direct normal irradiatigpNI) and, to

date, no comprehensive study was conducted for the Brazilian territory. This
thesis presents a study @GPV potential energy performance in Brazil, carried
out based on unpublished solarimetdata resuling from SWERA project
(Solar and Wind Energy Resource Assessment). Besidesothemetricdata

from SWERA project CPV performance datéfrom systemsdnstalled in other
countries, in regions with climatic and solarimetdearacteristicssimilar to
Braziian conditions were usedo assesshe energy performance in BraZllhe
"Brazilian Atlas of Solar PowerGeneration with Concentiag Photovoltaic
Systems"presented in this thesibighlights areas with potential foEPV
installation These areasharacterized bhigh DNI level include sites withigh
energy demand due to the concentration of industrial enterprises. The results
presented, besides trezientific and technologicatontribution can provide
subsidies for electricity utilities to instalPV for power generatiofrom aclean
andrenewablesnergy source

Keywords: Solar radiation, Direct normal irradiatio(DNI), Concentrating
photovoltaic system, Gridonnected systems.




1 INTRODUCAO
1.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracao de eletricidade a partir do Sol pode ser realizada de
forma indireta,convertendese a energia solaem energia térmica e
em seguida em elétricau de forma direta, utilizanege o efeito
fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi deoberto porAlexandreEdmond
Becquerel que, em 1839, relatou suas observacfes da acao dos raios
solares sobre solu¢des quimicas, produzindo corrente elétrica. Para
excluir a possibilidade de o efeito observado ser devido ao calor,
Becquerel procurou utilar apenas a componente visivel da radiagéo,
obtida por meio de refracdo da luz sgBECQUEREL, 1839)

A descoberta cientifica de Becquerel s6 comecou a ser
utilizada comercialmente apds o0 desenvolvimento da célula
fotovoltaica de silicio, em 1954, nos Laborato6rios Bell Gaivin
Fuller, Daryl Chapine Gerald PearsonA célula fotovoltaica
desenvolvida naquela ocasido apresentava eficiéncia de conversado de
aproximadamente 6Y&HAPIN et al, 1954)

A evolucdo das células fotovoltaicas se deu principalmente
devido a aplicaio na area gpaci como fonte de energia para os
satélites artificiaisque também levoao desenvolvimento de células
com materiaisliferentes do silicigNELSON, 2003)

Um conjunto de células fotovoltaicas, devidamente
conectadas eletricamente e acondicionadas para resistir a exposicao
ao ar livre e intempérie, é denominado médulo fotovoltaico.A
principal especificacdo de um modul@ goténcia nominal, que &
poténcia de saida sob as condigdadrao de referéncia para ensaio
(do inglés,Standard Test ConditionsSTCY. A unidade da poténcia
nomi nal , ou pot°ncia dgo (ABNT o0, ®
2006)

2 As condigbespadrao de referéncia para ens¢BIC) sdo: temperatura de juncdo da
célula de 25C; irradiancia total de 1.000 W/m2 normal a superficie de ensaio e espectro
AM 1,5 (ABNT, 2006)




O conjunto de elementos necessarios para realizar a conversao
da energia solar diretamente em energia elétrica € denominado
genericamente de sistema fotovoltaico. Um sistema pode gerar
energia elétrica com caracteristicas adequadas ahmzentar
aparelhos elétricos, tais como eletrodomésticos, lampadas, motores e
outros.

O principal componente de um sistema fotovoltaico € o painel
fotovoltaico, constituido por um ou mais médulos. Dependendo da
aplicagdo, o sistema pode incluir disposisiv para controle,
armazenamento, supervisao e condicionamento de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados, com
relagdo ao modo como € utilizada a radiacdo solar, em dois grupos:

i sistema sem concentrador (SFV) e
1 sistemacomconcentrado(SFVC).

Os sistemas fotovoltaicos sem concentrador utilizam a
radiagdo solar de forma natural, tal como chega a superficie das
células fotovoltaicas. Nos sistemas com concentrador a radiacéo
solar é coletada, com o auxilio de dispositivoscopt especificos,
concentrada e focalizada sobre a superficie das células, cuja area é
bastante reduzida se comparada com a area das células dos sistemas
sem concentrador.

Outra classificacdo estd relacionada & conexao com a rede
elétrica publica de forneoento de energia, que abrange também
dois grupogABNT, 2008)

1 sistemas isolados e
I sistemas conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo instalados em
localidades afastadas dos gramdcentros, que nao possuem o
servico publico de distribuicdo de energia elétrica e normalmente
possuem elementos para armazenar energia (banco de baterias). O
banco de baterias destina a armazenar a energia gerada durante as
horas de sol e fornecer npsriodos nos quais ndo ha radiacéo solar.

O fornecimento de energaos aparelhos consumidoesde ser em
corrente continua (CC) ou em corrente alternada (CA) com a
utilizacdo de um inversoA Figural.l apresenta o diagranca@m os




componentes basicos deste tipo de sistema, para fornecigmanto
corrente alternada€C@).

Inversor

Controlado!
+ —de carga >
_I_ -_— Para os

. consumidores
Painel

Fotovoltaic

= —l_ n,

iml jml
Banco de
Baterias

Figural.l - Diagrama com osanponentes basicog dimsistema fotovoltaico
isolado.

O controlador dearga € um aparelho eletrénico destinado a
controlar e monitorar a carga e/ou a descarga do banco de baterias e
0 inversor é o aparelho que converte a tensao continua (CC),
proveniente do painel fotovoltaico ou do banco de baterias, em
tensdo alternada (QA com caracteristicas adequadas para
alimentacao de aparelhos elétricos e eletrénicos.

Os sistemas conectados a rede possuem ligagcdo com a rede
elétrica publica, na qual a energia gerada é injetada e, neste caso, nao
ha necessidade de banco de baterias.

A Figural.2 apresenta o diagrama e 0os componentes basicos

de umsistema conectado a rede.

Inversor

" — >

= Para a rede
elétrica

1

Painel
Fotovoltaic

- N

Figural.2 - Diagrama com osarnponentes basicog dimsistema fotovoltaico
conectado a rede.




O inversor dos sistemas conectados a redspécialmente
projetado e construido de modo que ao detectar a presenca da rede
passa a operar, convertendo a tenséo continua (CC), vinda do painel
fotovoltaico, em tensdo alternada (CA) e injetando diretamente na
rede, com o mesmo padrao de tensao, frexjéée fase. Caso a rede
elétrica seja desenergizada pela concessionaria ou o inversor seja
desconectado da rede, este se desliga automaticamente, cessando o
fornecimento de energia e garantindo total seguranca em caso de
manutencao da rede.

A instalagdo d sistemas isolados apresenta pequeno
crescimento em escala mundial, atendendo principalmente as regides
onde nédo existe rede elétrica de distribuicdo. No Brasil este tipo de
sistema é empregado principalmente no interior de alguns estados e
na Regido Amaznica. Por outro lado, o nimero de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, destinados a gerar energia de forma
descentralizada, ou mesmo centralizada, tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos. No entanto, mesmo com o
crescente mercado de modulosms concentrador, e dos demais
acessorios necessarios para compor os sistemas fotovoltaicos, o
preco de tais sistemas ainda é considerado elevado quando
comparado com outras formas de geracéo de energia elétrica.

Os moédulos de um SFV representam a maiotepdo custo
do sistema, situanege na faixa de 50% a 60% do custo total
(SOLARBUZZ, 2009) As expectativas sdo que 0s precos dos
moédulos sofram reducdo até tornar a energia fotovoltaica
competitiva, ndo s6 devido ao aumento na escala de producéo, mas
também devido ao aparecimento de novas tegimdode menor
custo de producaiKESHNERet al, 2004) (ZWAAN et al, 2004)

1.2 TEMA DA PESQUISA

No Brasil foram realizados varios estudos sobre desempenho e
as aplicacbes de sistemas fotovoltaicos sem concentrador (SFV)
conectados a rede, instalados em territorio brasil¢RQTHER et
al., 2000) (RUTHER et al, 2001) (OLIVEIRA et al, 2001)
(BEYER et al, 2004) (RUTHER, 2004) (RUTHER et al, 2005)
(ORDENESet al, 2007) (VIANA et al, 2007a) (VIANA et al,
2007b) (JARDIM et al, 2008) (RUTHER et al, 2008) Esses




estudos acompanham a tendéncia e o desenvolvimento da tecnologia
fotovdtaica sem concentrador em nivel mundial.

Os SFV utilizam a radiagdo global enquanto que os SFVC
utilizam a radiacdo direta normal, necessitando de dispositivos
destinados a seguir o Sol na sua trajetéria aparente diaria e anual, de
modo a aproveitar o pencial energético da radiacdo direta. Os
trabalhos publicados sobre sistemas fotovoltaicos com concentrador
e aplicacdo no territério brasileiro sdo, normalmente, relacionados a
concentradores com baixo fator de concentragdo, fixos ou com
seguidor de umieo (FRAIDENRAICH, 1994) (ZANESCOet al,

2004) (SEVEROet al, 2008) A aplicacdo no Brasil de SFVC com
alto fator de cocentracdo apenas recentemente comegou a ser
estudad4VIANA et al, 2008)

O Brasil apresenta muitas régs com alta incidéncia de
radiagdo direta, favoraveis a instalacdo de SFVC. Em algumas
regides o valor da irradiacdo direta normal pode ser superior ao da
irradiacdo global ou inclinada, o que possibilitaria maior
desempenho dos SFVC. No entanto, o esprdwio do desempenho
energético de SFVC apresenta como principal dificuldade a obtengéo
de dados confiaveis de irradiacdo direta normal para o territorio
brasileiro.

Esta tese apresenta os resultados de estudos realizados com
base em recentes dados dolétricos, resultantes do projeto
SWERA Solar and Wind Energy Resource Assessménanalise
empreendida nos dados de irradiacdo direta normal, considerada
inédita no Brasil, combinada com a andlise dos dados de irradiacédo
global e total e aspectos téons e de desempenho de SFVC, visou
estimar o potencial de geracdo de energia elétrica com esse tipo de
sistema em todo o territério brasileiro. Como um dos resultados é
apresentado um conjunto inédito e original de 18 mapas, que
constitui 0 ro fidA tGerac8o SBlar apara ISistémas
Fotovoltaicos com Concentrador o,
da geracdo média diaria estimada; 4 mapas sazonais da geracao
média diaria estimada; 1 mapa anual de geracdo média diaria
estimada e 1 mapa do total anual deag&o estimada. Os mapas
mostram as faixas de valores de geracdo estimada por poténcia
nominal instalada (kKWh/kyy.




A hipoétese a ser verificada € que, devido aos altos niveis de
irradiacdo direta normal, existentes em determinadas localidades
brasileiras, 0 desempenho de sistemas fotovoltaicos com
concentrador (SFVC) de alto fator de concentragdo pode apresentar
vantagens energéticas e econdmicas sobre os sistemas fotovoltaicos
sem concentrador.

A comprovacéo desta hipétese, para determinadas localidades
do territorio brasileiro e os resultados da analisép uma
contribuicdo cientifica e tecnolégiva, podendo tantservir de
subsidios para incentivar investidores e/ou concessionarias de
eletricidade locais a instalar SFVC para a geracao de energisaglétric
a partir de uma fonte renovavel e ndo poluente.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os dados de irradiancia direta normal, global e total,
de todo o Brasil e apresentar um
para Sistemas Fot ov odestinadacaasxiiac om C
na identificacdo das regiées com condi¢cfes solarimétricas propicias a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos com concentrador (SFVC).

1.3.2 Objetivos Especificos

9 Obter bancos de dados de diegdodifusa, global horizontal,
total (inclinada)e direta normapara todo o territorio brasileiro e
organizar para realizar comparac¢des entre os dados;

I Comparar as médias mensais e o total anual de irradiacéo
difusa, global, inclinada e direta norniapara todas as capitais
brasileiras;

1 Desenvolveum aplicativo na forma de planilha eletrénica para
realizar o levantamento, nos quatro bancos de dados de irradiacao
(difusa, global, inclinada e direta normal), dos diferentes valores
de irradiagdo de acordo com as coordenadas do local selecionado;

9 Elabolr mapas mensais, sazonais e anuais, de irradiacdo direta
normal para o territério brasileirocompondo umAtlas de
irradiacado direta norm@Hprn);




Desenvolver um aplicativo na forma de planilha eletrénica para
realizar a estimativa de geracado e desemmpegnergético de
SFVCs, sob as condi¢des de irradiacdo direta normal do local
escolhido, com base nos valores obtidos no banco de dados de
irradiacéo e nas especificagdes técnicas do SFVC escolhido;
Estimar o desempenho energético de um SFVC, instalada num
determinada localidade, com o auxilio das ferramentas
desenvolvidas

El aborar mapas mensai s, sazonai s
Brasileiro da Geragdo Solar para Sistemas Fotovoltaicos com
Concentrador o

Avaliar a perspectiva de consumo da energitogeradapor
SFVC, por consumidores residenciais ou industrias situados na
area de geracao.







2 FUNDAMENTOSTEORICOS
1.1 RADIACAO SOLAR
1.1.1 Introducgéo

A energia proveniente do Sol é uma forma de energia
renovavel, praticamente inesgotadvel, que estid disponivel
gratuitamente e pode ser aproveitada para suprir parte das
necessidades da sociedade, seja para aplicagbes de aguecimento ou
para a geracéo de eletricidade.

A terminologia empregada na literatura sobre energia solar
apresenta muitas variagfes. DenominacfEs como: radiacao,
irradiagdo, insolacdo e irradiancia sdo utilizadas com acepcgdes
diversas e muitas vezes para designar grandezas distintas em dois
textos diferentes.

A partir da publicacdo da norma ABNT NBR 1089Bnergia
Solar Fotovoltaica Termirologia, que define os termos técnicos
relativos a conversao fotovoltaica de energia solar, -seem
terminologia, simbologia e unidades padronizadasBrasi| nesta
area, para as grandezas solarimétricas. Nesta tese a expressao
Aradi a- «o0 s o pasardesigndr, de tformaigenaéritea a
energia vinda do Sol e sdo adotadas as seguintes definicbes e
simbologias, conforme a NBR 108@8BNT, 2006}

9 albedo- indice relativo a fracdo da energia splecebida em
uma unidade de area, devida a refletancia dos arredores e do solo
onde estd instalado um dispositivo;

9 irradiancia solar (G)taxa na qual a radiagdo solar incide em uma
superficie, por unidade de area desta superficie, medida em watt
por metro quadrado (W/A

9 irradiancia direta (gRr), (GD|RN)b - irradiancia solar incidente em
uma superficie, sem ter sido espalhada pela atmosfera, podendo
ser horizontal (Gr) ou normal (Grn);

b Gpiry - Simbologia adotada nesta tese para irradiancia direta normal, ndo constante da
NBR 10898.
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9 irradidncia difusa (&F) - poténcia radiante do cérecebida em
uma unidade de area em uma superficie horizontal, excluida a
irradiancia direta;
9 irradidncia global (Gor) - poténcia radiante solar, recebida em
uma unidade de area em uma superficie horizontal, que € igual a
irradiancia direta mais a irradiéia difusa;
irradiancia devida ao albedo (@);
irradiancia total (Got) - poténcia radiante solar total com as
componentes direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade
de area em uma superficie com inclinagéo qualquer;
9 irradiacdo solar (H) irradidncia solar integrada durante um dia,
medida em watt hora por metro quadrado (Wh/nQuando

E |

integrada durante o periodo de umalsa mbol i zada por

9 irradiacdo direta (blr) - irradiancia direta integrada durante um
dia, podendo ser horizontal id) ou normal (Hrn)S;

9 irradiacéo difusa (KF) - irradiancia difusa integrada durante um
dia;

9 irradiacdo global (Hog) - irradiancia global integrada durante um
dia;

9 irradiacdo total (kbt) - irradidncia total integrada durante um
dia.

A irradiancia solar que chegaao topo da atmosferaaria
ligeiramenteem fung¢d@o da distancia entre a Terra e o Sol e da
atividade das manchas solar€s.valor médio dessa irradiancia é
denominadoconstante solar (5 sendo definidecomo a taxa de
radiacdo solar, em todass comprimentos de onda, incidente em
uma superficie localizada fora da atmosfera terrestre, perpendicular &
radiacdo solar, a uma distancia de 1 ua dd, Smjuivalente a
149.597. 870 knflQBAL, 1983), (NIST, 2001)

O valor da constante solade acordo com alefinicdo, é
independerg da distancia Ter8ol, entretantoyaria entre 1.365 e

° Horn - Simbologia adotada nesta tese penadiacéo direta normal ndo constante da
norma NBR 10898. Na literatura pode aparecer como IDN (irradiacéo diretalhou
DNI (do inglésDirect Normal Irradiation).

9 ua - Unidade astrondmica, equivalente & distanddiaiTerraSol.
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1.367 W/ni em funcdo da atividade das manchas solares, sendo
adotado o valor médiNREL, 2009)

Go = 1.366 W/M.

Tendo em vista a definicdo, a constante solar representa, na
realidade, o valor da irradiancia direta normal extraterrestre, que
poderia ser simbolizada popRo.

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera sofre diversos
processos fisicos e chega a superficie terrestre composta de duas
parcelas: radiacdo diretaradiacdo difusa, conforme ilustrado na
Figura2.1.

25

\
/

=

* RADIAGAO
DIFUSA

 RADIAGAO
\ . DIRETA RADINCAD
REFLETIDA
(ALBEDO)

Figura2.1 - Componentes da radiacéo soldireta, difusa e devida ao albedo.

A radiagcdo total, que € a incidente sobre uma superficie
inclinada, inclui as duas componentes, direta e difusa, mais uma
parcela devida a radiacdo refletida na superficie e nos elementos do
entorno, que é fungéo do albedo do local. A radiagdo total @smuit
vezes referida na I|Iiteratura c¢como
no pl ano inclinadoo sendo, neste
recebida em uma superficie com inclinacdo igual a latitude do local.




12

A radiacéo direta, incidente sobre uma superfiggerio solo,
tera intensidade variavel, principalmente em funcdo da posicao do
Sol durante a sua trajetoria aparente didria e anual. Apkrass
vezs por ano, em um UuUnico horario, a radiacdo incidira
perpendicularmente a referida superficie fixa.

2.1.2 Radiacao Direta Normal

A radiacdo direta normal é aquela que incide sempre
perpendicularmente a uma superficie. Para que isto ocorra é
necessario que a superficie seja mével e acompanhe a trajetéria
aparente do Sol, o que é obtido com o uso de dispositivos
denominados seguidores ou rastreadofegigura 2.2 mostra un
seguidor do Sotle dois eixosque movimentauma superficieem
torno des eixos LesteOeste e Nort&ul, de modo a mné-la sempre

perpendicular & radiacdo solar, durante todosasedioragio ano.

Figura2.2 Seguidor do Sol de dois eixos: LeSleste e NortSul.
Fonte:www.abengoasolar.com/corp/web/en/technologies/photovoltaic

O resultado do seguimento do Sol se traduz em mais energia
captada pela superficie mével do que seria obtido em uma superficie
horizontalfixa, situada no mesmo local. Esse efeiexémplificado
na Figura 2.3, a qual mostra o perfil diario das irradiancias difusa
(Gpir) € global horizontal ((mR), incidentes em sensores horizontais
fixos, e darradiancia direta normal (§xn), incidente em um sensor



http://www.abengoasolar.com/corp/web/en/technologies/photovoltaic
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dotado de seguidor de dois eixos. Esses dados de irradiancia foram
obtidos em um dia com céu claro (28/07/2004), na estacao Brasilia
da rede SONDAINPE, 2009)

Irradiancia - Brasilia
28/07/2004

1200

1000

FF %y

Irradiancia (W/m?2)

—— Direta Normal
/ / \ \ — Global

— Difusa

Hora

Figura2.3 - Perfil das irradiancias difusa, global horizontal e direta normal no
dia 28/07/2004, na estacgao Brasilia da rede SONDA.

A irradiac&o diaria é igual & integral da irradiancia (k¥y/en
representa energia por unidade de area incidente em uma superficie
(kWh/n?). Graficamente a irradiacdo corresponde & area sob a curva
da irradiancia no periodo consideratita Figura2.3 observase que
a area sob a curva de irradiancia direta normal (vermelha) é maior do
que a area sob a curva da irradiancia global (azul), significando que a
energia proveniente da radiacdo direta normal, no periodo
considerado, é maior do que a proveniente da radiacdo global. O
valor da irradiacdo direta normal {&\) é 9,31 kWh/rh e da
irradiacéo global (Hor) é 6,08 kWh/re, neste caso, drkn € 53%
maior do que Hor.
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2.13 Fontes de Dados de Radiacéo Solar

A radiacdo direta normal é a componente de maior interesse
para a utilizagédo de sistemas fotovoltaicos com concentradorde alt
fator de concentracdo (SFVC) uma vez que o0s elementos
concentradores sO operaraficientemente com raios solares
paralelos.
Para esmar a geracdo de um SFVC sdo necessarias as
caracteristicas técnicas do SFVC considerado, que normalmente
podem ser obtidas com os fabricantes, e os valores de irradiagdo
direta normal no local de estudo. Portanto, a obtencdo de dados
confiaveis de irraidcdo direta normal € imprescindivel para estimar
a geracdo de energia e, consequentemente, avaliar a viabilidade da
utilizacdo de SFVC em determinado local. Varias fontes de dados de
radiagéo solar, dentre Atlas e bancos de dados, foram consultadas em
busa de dados de irradiacdo direta normal para esta tese.
Intenso trabalho de pesquisa tem sido realizado visando obter
dados de irradiacdo solar confiaveis, para o territério brasikéme
o levantamento dos niveis de radiacdo em uma regido poderiam ser
instaladas estacBes solarimétricas no solo, o que levaria a
necessidade de instalar, manter e monitorar um grande nimero de
radidmetros. Esse método € inviavel para mapear regibes extensas,
tal como o territério brasileiro.
Basicamente, existem dois métedopara realizar o
levantamento dos recursos de energia solar em uma regiao extensa:
9 utilizar técnicas de interpolacdo de dados de radiacdo, obtidos
com uma rede de radibmetros distribuidos pela regiéo e

9 usar modelos para estimagéo da radiacdo incidentengio de
relacBes empiricas ou da solucdo da equacdo de transferéncia
radiativa na atmosfe@EREIRAet al, 2006)

Ao longo de varios anos foramalizadosestudos para estimar
a radiacdo solar na superficie terrestre, a partir de dados de
radidmetros dispersos. No entanto, ainda seriam necessérias estacfes
de referéncia, com dados de alta confiabilidade, para serem
utilizados no processo de validacdo dosodaestimadogTIBA et
al., 2000)
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Os dados de radiacdo obtidos por meio de radibmetros em
geral apresentam confiabilidade superior aos obtidos com o uso de
modelos radiativos. No entanto, esse fato ndo pode ser generalizado
para os resultados de interpolacfes entre os radiGn(EEREIRA
et al, 2006)

Estudo realizado porPeez et al modrou que dados
interpolados, obtidos a partir de dados de radidmetros distanciados
mais do que 45 km, apresentam niveis de confiabilidade inferiores as
estimativas obtidas com modelos que utilizam imagens de satélite
(PEREZ et al, 1997) Guarnieriet al, trabalhando com dados
obtidos de 32 plataformas de coleta de dados, localizadas na regido
Sudeste do Brasil, verificaram a dependéncia dos erros de
interpolacdo em funcdo da distancia entre as esta¢des. Similarmente
ao estudo de Peret al, foi constéado que a medida que aumenta a
distancia das estac¢des consideradas ao local de referéncia, maiores
s8o os erros das estimativas. Considerando o erro maximo do modelo
BRASIL-SR como referéncia, apenas interpolacdes realizadas com
dados de estacdes situadas distancias inferiores a 50 km
apresentam erros similares ao erro das estimativas do modelo
(GUARNIERI et al, 2006)

Como resultado de trabalho realizado com leesdancos de
dados terrestres obtidos de Estacfes Piranométricas e Actinograficas,
no ano 2000foi publicadoo A At |l as Sol ari m®trico
de Dados Terrestreso, que apresen
mensais e anual do total diario da irradiac&o global (em fiahe
de insolacéo (horas de sol), para o territorio briasi(@IBA et al,

2000)

O trabalho com modelos remonta a 1996, com o estudo
realizado por Pereirat al., que apresenta valores da média mensal
do total diario das radia¢des difusa e global, para o inverno e verao
no hemisfério Sul. Os dados foram obtidos com a utilizacdo de
modelo comptacional, utilizando informac¢des derivadisimagens
do satélite geoestacionario Metee2ae sdo mostrados sob a forma
de mapas com isolinhas em M3/mnabrangendo grande parte do
territério brasileirg PEREIRAet al, 1996)

A continuidade dos trabalhos e aperfeicoamento do modelo
computacional levou a publicacéo, em 1998, Alifas de Irradiagéo
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Sola do Brasil o, gue apresent a
solarimétricos para irradiacdo global derivada de imagens obtidas de
satélite e validada na superficie. Os dados foram computados com o
modelo BRASIL-SR, derivado do modelo fisico IGMHKnétitut fiir
Geophysik Meteorologie Universitat zu Koly cujo algoritmo foi
transferido para o Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR/
UFSC) no ambito de um projeto de cooperacao bilateral. O modelo,
inicialmente desenvolvido para o satélte METEOSAT foi
adaptado para o METEOSATX e posteriormente para o satélite
GOESS8. Os dados computados foram validados com base em dados
de estacdesolarimétricas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), do LABSOLAR e INPECOLLE et al, 1998)

O Instituto Nacional de Pesquisas EspacigiéPE) e o
Laboratério de Eneig Solar (LABBSOLAR/UFSC}em trabalhado
com o modelo BRASIKSR no sentido de estimar os valores de
irradiacdo solar na superficitMARTINS et al, 2007b) Esse
trabalho foi intensificado a partir do Projeto SWERRolar and
Wind Energy Resource Assessil) que possibilitou ampliar a base
de dados para o modelo BRASHR e obter dados de radiacdo mais
abrangentes para o territério brasileiro.

O AAtl as Brasileiro de Energi
um dos resultados do projeto SWERA. O Atlas aprasematpas de
irradiacéo solar global (horizontal), difusa, total (no plano inclinado
com angulo igual a latitude do local) e de radiacéo
fotossinteticamente ativa, PAR (do ingesotosynthetically Active
Radiation, que mostram faixas de valores da médiaahe média
sazonal da irradiacdo (em kWHjma resolucéo espacial de K x
10 km. Os valores de irradiacdo foram obtidos com o modelo
BRASIL-SR, para uma década completa de dados, de julho de 1995
a dezembro de 2005. A validacdo foi realizada por nuEO
comparagdo com valores medidos em superficie em estagbes
distribuidas pelo territério brasileiro, integrantes da rede SONDA
(Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais) e da rede
de plataformas de coleta de dados (PCD). Ambas as redes foram
implantadas e sdo gerenciadas pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPEBEREIRAet al, 2006)
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a) Projeto SWERA

O projeto SWERA $olar and Wind Energy Resource
Assessmentfoi financiado pelo PNUMA (Programa das Nacgobes
Unidas para o Meio AmbienteUnited Nations Environment
Programme UNEP) e cdinanciado pelo GEFGlobal Environment
Facility, Fundo Global para o Meio Ambiente).

O objetivo fundamental do projeto foi realizar o levantamento
de uma base de dados confiavel e de alta qualidade, visando auxiliar
0 planejamento e a incluséo de fontes de energia renovavel na matriz
energética, utilizando os recursos solar e eMARTINS et al,

2008) A base de dados de radiagéo solar resultante tambénsend

utilizada na arquitetura e na construcdo civil, areas nas quais as

praticas de eficiéncia energética e de conforto térmico necessitam de
informagdes confiaveis sobre a ilumin&ncia natural e o fluxo de

energia sola(PEREIRAet al,, 2006)

O projeto SWERA foi iniciado em 2001 e a Divisdo de Clima
e Meio Ambiente (DMA) do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), foi responsavel pela coordenacgdo das atividades do projeto
para a América Latina. Foram treze pai€nvolvidos no projeto,
divididos em trés grupos regionais: Africa, América Latina e Asia.
As principais metas estabelecidas para o projeto foram:

1 desenvolvimento, validagdo e aplicacio de modelos de
levantamento de dados de radiagdo solar e de venteseam
regional,

9 desenvolvimento de uma base de dados consistente, confiavel,
fundamentada em conhecimento cientifico e acessivel a diversos
setores da sociedade, 6rgdos governamentais e nao
governamentais, investidores, empresas privadas do setor
energétto, instituicdbes de pesquisa e universidades, visando
disseminar a informacdo sobre a extensdo e localizacdo de
regides com maior potencial de aproveitamento dos recursos solar
e edlico e

9 integracdo da base de dados dos recursos energéticos renovaveis
com outras bases de informacgdes tais como: infraestrutura
disponivel, dados socioecondmicos e parametros climéticos e
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ambientais, visando reduzir as incertezas associadas com o
planejamento e investimento no uso das energias solar e edlica.

Os produtos voltauk para a energia solar aplicados ao Brasil
foram desenvolvidos em parceria entre a DMA/CPTEC/INPE e o
Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Neste desenvolvimento foi
utilizado o modelo de transferénciadrativa BRASI:-SR e uma
base gegeferenciada de dados ambientais e sécmndmicos,
obtida de diversos parceiros nacionais e internacionais e de
distribuicdo gratuit§dMARTINS et al, 2005)

A base de dados resultante do projeto SWERA é compativel
com sistemas de informacao geografica (GIS) podendo, portanto, ser
empregada em estudos de Vviabilidade econbmica no
desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a projetos
nacionaisde energia solar e edlica, que podem atrair o capital de
investimentos da iniciativa privada para a éarea de energias
renovaveis.

b) Dados de irradiacé@o direta normal (Hhrn)

Os Atlas referidos anteriormente sdo bastante detalhados e
apresentam mapas ddaatjualidade gréafica, para um ou mais tipos
de irradiacdo solar, tais como: difusa, globaldkl e total (HoT),
cujos dados normalmente sdo utilizadas nas aplicages de sistemas
fotovoltaicos sem concentrador (SFV) e coletores solares para
aguecimento deagua. Para os SFVC sao necessarios dados de
irradiacdo direta normal @rkn), Ndo contemplada nas publicacdes
citadas.

A continuacao da busca por informacdes sobre radiacdo direta
levou ao mapa produzido em 2005 pelo NREBat{onal Renewable
Energy Labor#ory), com resolucao de 40 ke40 km mostrado na
Figura2.4. A legenda mostra faixas de valoresrdédia anual do
total diario de irradiacao diretmmmal (Horn)-
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Figura2.47 Mapa de irradiagdo direta normal para o territorio brasileiro, com
resolucéo espacial de 40 ka0 km produzido pelo NREL.
Fonte:(SWERA, 2008)

A Figura2.5 mostra os mapas de irradiacéo globaldk) e
total (Hrot) ou irradiacdo no plano inclinado (inclinacdo igual a
latitude local)o bt i d o dlas Brasileifo Alé Eneig Solar. Os
mapas possuem resolucao de 10 km x 10dam valores da média
anual do total diario, em kWhffdia (PEREIRAet al, 2006)
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Figura2.517 Mapas de irradiacéo globlabrizontale total (inclinada) para o
territdrio brasileiro.
Fonte:(PEREIRAet al, 2006)
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A observacdo dos mapaslkigura2.4 e daFigura2.5 permite
verificar as diferencas de distribuicdo da irradiacdo direta normal
(Hpirn), global (Hior) € total (Hot), no territério brasileiro. Os
valores de irradiagdo mais elevados, verificados em determinada
regido, em principio poderiam auxiliaa opcao por instalar SFV ou
SFVC no local considerado.

Os dados de irradiagéo direta normahg), disponiveis até
2005, possuiam resolugdo espacial dé&mOk 40 km. Esses dados
de Horn, resultantes do projeto SWERA, foram obtidos junto a
Divisdo de @ma e Meio Ambiente (DMA) do CPTEC/INPE e
utilizados no iniciodo desenvolvimentdesta tese. Posteriormente,
em dezembro de 2008, foram obtidammbém no CEPETEC/INPE,
dados com resolucéo de i x 10km. As analises anteriores foram
refeitas uma vegue a melhor resolucéo espacial proporciona melhor
estimativa de desempenho dos SFVC em determinada regiéo.

A maior disponibilidade de valores na nova resolucdo esta
ilustrada e comparada com a antigdritura2.6, que mostra, para a
regido de Floriandpolis, os pontos e coordenadas disponiveis, para as
resolugdes de 4km x 40km (pinos) e de 1Bm x 10km (balbes).

48,644424 /27 344191° "’ >, & 48240612//-27:328176:
7

!
<4838 / -27,46

N

-48,48/-27,47 &

-48/38/-27 .55

‘ -48/221817/-27.687319"
\
-48,62693//,-2 Y

-48,57//:27.74 3 Legenda
¥

-48,47 /-27,74

40lkm
. 4

Lo
* : 48,56 2783 ®
& ]

) -48,46/-27,83

10 km:

o

Figura2.6 7 Coordenadas com dados de radiagdo disponiveis para a regido de
Floriandpolis, na resolucéo espacial de&kdOx 40 km ede10km x 10km.
Fontes: Mapa: GoogleEarthCoordenadas: Dados INPE.
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c) Rede SONDA

A rede SONDA (Sigma de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais) teve origem em um projeto do Instituto Nacional de
Pesquisas Espacia{fNPE) para implementacdo de indfestrutura
fisica e de recursos humanos, destinada a levantar e melhase a b
de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil, a partir de
medicdes no solo.

O projeto SONDA prevé a instalagcdo de 25 estacdes
distribuidas pelo territério brasileiro, para medicdo de dados
ambientais, radiométricos e anemométricos. Das eafacbes
previstas, 15 ja foram instaladas e possuem dados dispdiiNREs
2009) As estacOes SONDA, cujas localizagfBes estdo mostradas na
Figura 2.7, sdo classificadas conforme os tipos de sensores
instalados em: Referéncia(dados ambientais e anemomeétri¢os)
Solar Avancada; Solar Basica e Anemométrica (torre edlica).

103 "\z,,:,-rfﬂ_o\]_

P

TiEus de E-tlEiu
. Referéncia

@ Solar Avangada
O Sclar Basica
& Torre Edlica

oW Bav s0W 40w

Figura2.77 Localizacao e tipo das estacdes da rede SONDA.
Fonte:(INPE, 2009)
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Os dados obtidos das estacdes do projeto SONDA sdao
qualificados seguindo a estratégia de controle de quiddotada
pela BSRN Baseline Surface Radiation Netwprgue ndo altera a
base de dados original, apenas executa um método de controle de
qualidade que gera um cdédigo de qualificacdo para cada dado
coletado. Assim, os dados originais ndo sdo alteradosragidos e
0s suspeitos de estarem incorretos séo identificados por meio de um
cédigo numérico especifico. Os codigos de qualificacdo sao
aplicados a todos os registros da base de dados e armazenados em
arquivos para consulta pelos usuarios, que décigior utilizar ou
nao algum dado identificado como suspe(iMARTINS et al,
2007a)
O processo de controle de qualidade é composto de quatro
etapas seglenciadas, que inicia com o procedimento menos
complexo eem seguida passa para um mais complexo. Em cada
etapa é executado um algoritmo, visando atender a um dos seguintes
critérios:
T verificar e sinalizar se o0 va
T verificar e sinalizar se o0 va
9 sinalizaroval or como suspeito quancd
com medidas apresentadas por outras variaveis da mesma
estacdo ou com a prépria variavel durante longos periodos
consecutivos de tempo e

9 sinalizar o valor como suspeito caso a medida esteja
inconsistente quawd comparada com estimativas de
modelos computacionais. Esmrocedimentoainda nao
esta implementado para a base de dados SONDA.

O resultado de cada uma das etapas aplicadas no controle de
qualidade é dado na forma de cédigos numéricos, lidos da direita
para a esquerda, compostos de 4 digitos (D4 D3 D2 D1), cada um
representando o resultado de uma etapa do controle de qualidade. O
primeiro digito, a partir da direita (D1), sinaliza se o valor medido é

Afisicamente poss?2vel ouspfedo’dgearrdo o c o0
(d2gito com o valor A20) . O seg
resultado obtido na avalia-«o0o fe

diante, como mostrado riBabelal que apresenta os valores que
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podem assumir cada um dos quatro digitos do cddigo, de acordo com
o resultado do procedimento executado, e exemplos de cddigos de
qualificacao.

O quarto algoritmo ainda néo foi implantado no programa de
gualidade da rede SONDA, portanto, o quarto digito recebe sempre o
valor AO0O0 (zero), indicando que
(MARTINS et al, 2007a)

Tabelal i Valores e significados dos digit{i34 D3 D2 D1)do cédigo de
qualificacdo de cada dado das esta¢6es da rede SONDA.
Fonte: Adaptado deCHAGAS et al, 2006)

NAO ‘ DADO ‘ NAO PODE SER ‘ DADO EXEMPLOS
EXECUTADO | SUSPEITO| EXECUTADO |CORRETO | i i <2
DIGITO | PROCEDIMENTO Valor do DIGITO D4D3D2D1
Fisicamente
D1 possivel 0 2 5 9 0009
Extremamente
D2 raro 0 2 5 9 0099
Consisténcia
D3 entre sensores 0 2 5 9 0299
Comparacéo
D4 com modelo 0 2 5 9 0599

O fluxograma d&Figura 2.8 apresenta as etapas do processo
nas quais sdo executados os quatro algoritmos de verificagdo dos
dados de radiacao solar, que mostra também a forma de geracao dos
digitos que comp&em o cédige qualificacao.
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DADOS DE RADIAGAO SOLAR

Global Horizontal
Dirgta Narmal

Difusa
Onda-Longa Descendente
PAR

Lux

Algoritma 1 . ®
FISICAMENTE POSSIVEL
UMITE INFERIOR < DADO
E
DADO = LIMITE SUPERIOR
SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETD
CODIGD 0552 CODIGO 0003

Algoritmo 2 @
EXTREMAMENTE RARO
NAD LIMITE INFERICR < DADO SIM
DADO = LIMITE SUPERIOR
SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO
CODIGO 0529 CODIGO 0099

Algoritmo 3 @
COMPARAGAO DE SENSORES
AD ENTRE:
GLOBAL X DIFUSA X DIRETA
PAR GLOBAL
SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO
cADIGo 0299 cODIGO 0999
Algoritrma 4

COMPARACAO COM MODELOS

PROGEDIMENTC AINDA NAO APLICADD

Figura2.8 - Fluxograma com as etapas do processo de qualificagdo dados de
radiacdo solar da rede SONDA
Fonte:(INPE, 2009)

E importante ressaltar que os resultados obtidos no processo
de qualificacdo dos dados coletados, além de indicar o grau de
confiabilidade dos mesmos, podem indicar a necessidade de
manutencao corretiva no equipamento instalado nas estagfes, uma
vez que d@dio operando em locais nos quais o INPE nao possui infra
estrutura propria para a manutencdo de roflEAGAS et al,

2006) (MARTINS et al, 2007a)
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d) Modelo BRASIL-SR

Apresentase aqui uma breve descricdo e as principais
caracteristicas do modelo BRAS8R, cuja descri¢cdo e metodologia
utilizadas sé@o apresentadas com detalhes(REREIRA et al,
2006) (MARTINS et al, 2007c) (MARTINS et al, 2007b)

O BRASIL-SR é um modelo fisico destinado a estimar a
radiacao solar incidente na superficie terrestre a partir de:

1 parametrobasedosem imagens de satélite e

9 informagdes climatoldgicas.

A base para 0 BRASHSR é o modelalenominaddGMK
(do aleméo,Institut fir Geophysik Meteorologie Universitat zu
Kdln), desenvolvido para estimar radiacdo global a partir de dados de
satélite geoestacionario, pelos pesquisadores Moser e Raschke em
1983 e aperfeicoado em 1989 por Stuhimenal (STUHLMANN
et al, 1990) (MARTINS et al, 2007c)

Inicialmente desenvolvido para o satélite METEOSATO
modelo foi adaptado para o METEOSATe posteriormente para o
satélite GOES (GOES, do inglésGeostationary Operational
Environmental Satellile O modelo BRASILSR emprega imagens
obtidas pelo sensor de radiacdo do satélite G®RS8ra estimar a
irradiancia solar na superficie. O GOBS:sta localizado a M
sobre a linha do equador e sua 6Orbita acompanha a rotagdaaa Ter
(6rbita geoestacionaria).

O modelo BRASILSR pressupfe que as nuvens sS&o 0
principal fator de modulacéo do fluxo de radiagédo solar que atinge a
superficie.A irradiancia solar refletida de volta para o espaco, no
topo da atmosferacresce com aespessura 6tica das nuvens,
enquanto que a irradiancia solar incidente na superficie decresce.
Esse fato leva a dois valores limites, minimo e maximo de
irradiancia, que sao detectados pelo sensor do satélite.

Os dados enviados pelo satélite sdo coletadaada trés
horas, pela Divisdo de Satélites Ambientais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DAS/INPE), e consistem de arquivos digitais de
imagens da Terra, com resolucéo espacial, em superficiekae 8
por 4,6km.
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As duas fontes de dados pardrada no modelo sdo o banco
de dados do satélite e bases de dados ambientais. Os dados do
satélite sdo as coberturas efetivas de nuvens, calculadas para cada
pixel da imagem obtida pelo mesmo. As informacdes ambientais séo
sobre os constituintes da atmersf, o albedo de superficie, a altitude,
temperatura e umidade relati@@EREIRA et al, 2006) A Figura
2.9 mostra o fluxograma simplificado dos procedimentos executados
no modelo BRASILSR.

Base de Dados
Ambientais
Temperatura — Albedo da Superficie
Umidad va— Visibilidade
Elevagio do solo

Base de Dados do
Satélite GOES

Imagens na Regido Visivel
& Infravermelna

Rotinas de Tratamento
de Dados

[ Parametrizagdes da Atmosfera J

Estimacao da
Transmitancia

Estimagao da
Transmitancia

de Céu Limpo de Céu Nublado

Saidas do Modelo BRASIL-SR
Iiradiag@o Solar Global, Direta Normal, Difusa, Inclinada e PAR

Figura2.97 Fluxograma simplificado dos procedimentos executados no modelo
BRASIL-SR.
Fonte: Adaptado dPEREIRAet al, 2006)

A saida do modelo forma bancos de daclm® valores de
irradiacdo solar difusa, global horizontal, inclinada (total) e direta
normali e PAR (Photosynthetically Active Radiatiprem kWh/nf,
sendocada valor correspondenteum pikel de 10 km x 10km na
superficie.

Os bancos de dados apresentawvatsres da:

1 média mensal (janeiro a dezembro);
1 média sazonal (verdo, outono, inverno e primavera) e
1 média anual do total diério da irradiagéo.
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O mapa do Brasil mostrado Riagura2.10 apresenta osixeis
correspondentes a areas dekrDx 10km, com uma parte ampliada
para visualizagdo dosxas.

Figura2.10- Mapa mostrando osxsis com area de 10m x 10 km.
Fonte: INPE
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM
CONCENTRADOR (SFVC)

2.2.1 Introducéo

As duas tecnologias empregadas comercialmente na
fabricacdo das células fotovoltaicas para moédulos sem concentrador
sdoa tradicional, baseada no silicio cristalineSfy, e a de filmes
finos, baseada no silicio amorfo ou em elementos como teldrio,
caddmio, cobre, indio, arsénio e galio. Estes elementos sao
combinados para constituir materiais tais odMILES, 2006)

9 telureto de cadmio (CdTe);

9 disseleneto de cobre e indio (€8¢ ou CIS)

9 arsenieto de galio (GaAs)

9 disseleneto de cobre, indio e g4ltuinGaSeou CIGS).

As células de silicio cristalino apresentam eficiéncia na faixa
de 14 a 19% e as de filme fino, de silicio amorfo ou de outros
materiais, apresentam eficiénda conversdma faixa de 6 a 18%
(MAYCOCK et al, 2007)

A maior parte dos sistemas fotovoltaicos existentes emprega
moédulos convencionais sem concentrador, sendo que em torno de
85% desses sistemas z@lm modulos constituidos por células de
juncdo simples baseadas no silicio cristalimeSf ou p-Si) e a outra
parcela, 15%, utiliza médulos com células de filme filas varias
tecnologias

A Figura2.11 mostra a evolucao da producao anual de células
fotovoltaicas, de silicio cristalino e de filme fino, em MWp, no
periodo de 1999 a 20, conforme dados obtidos MINTS, 2008)

e (PHOTON, 2009)

A quantidade de células produzidgsor ano creseu
exponencialmentemperiodo de 1999 a 20, com predominancia
da tecnologia do silicio cristalinoindicando que a geragQ
fotovoltaica com médulos sentoncentrador experimenta um
crescimento sem precedentédgpesar dsse grande crescimentia
producdoanualde células de silicjoque passode 0,258 GWmo
ano 2000 para 10,15 GWp em 200%inda nédofoi atingida a
esperada reducéo dos precos dos modOi@dto preco dos modulos
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de silicio cristalino é devido, principalmente, ao alto custo das

células. As tecnologias de filme fino, desenvolvidas e apresentadas
como alternativas de menor custo, também ainda nao

proporcionaram reducéo significativa no preco dos médulos.

Producédo Mundial de Células Fotovoltaicas

14.000

[ ]
12.000 1 Filmes Finos

OSilicio cristalino

10.000 —

8.000

6.000

4.000

2.000 —
0 r—‘r—\f_\’_‘m’_‘H»

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Quantidadde (MWp)

Figura2.11 - Evolugdo da producdo mundial de células fotovoltaicas, de silicio
cristalino e de filme fino, de 1999 aXD
Fonte de dadogMINTS, 2008) (PHOTON, 2009)

O crescimento verificado no mercado de SFV deve ser
creditado, principalmente, as politicas de incentivo implantadas pelos
governos dos paisems quais a tecnologia e a aplicagdo mais se
desenvolveram, como Alemanha, Espanha e Japdo. Dentre esses
paises destaese a Alemanha, cujo modelo de incentivo para as
energias renovaveis foi implantadoem send@perfeicoado desde
1990.

O modelo alemadle incentivo possui dois pontokave que
garantiram a sua consolidac@brigacdo de compra, pelas empresas
concessionariadistribuidoras de eletricidade, de toda energia gerada
a partir de fontes renovaveis 0 pagamento, aos produtores dessa
energiade uma tarifa diferenciadatarifa-prémioi por um periodo
determinado e garanti@@LEMANHA, 1990), (ALEMANHA,

2000) (ALEMANH A, 2004) (ALEMANHA, 2008).

O modelo alemdo de incentivo tem sidmlaptado e
implementado por outros paises da Europa, como Espanha e Franga,
que utilizam o mecanismo da tarfféémio, com base nos dois
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pontoschave citados, para incentivar o desenvolvimento da geragéo
fotovoltaica (ESPANHA, 2008) (FRANCA, 2007) (EDF, 2008a)
(EDF, 2008b)

Nos Estados Unidos, onde os estados possuem independéncia
para legislar sobre as politicas energéticas, a politica do uso de tarifa
prémio também estd se expandindo, tendo sido implantada
recentemente em alguns estadB$CKERSON et al, 2008) A
politica de tarifgprémio foi implantada nos Estados Unidos com
diferentes variacbes,on estados d&Califérnia, Florida, Oregon,
Vermont, Washington e Wisconsin, e podera expasgliuma vez
que as evidéncias mostram que sua adocdo cria um ambiente
efetivamente favoravel para o desenvolvimento das energias
renovaveis e criacdo de empre@OUTURE et al, 2009)

A mais recente adesdo ao modelo de tamiéanio € o Reino
Unido, onde a geragdo de eletricidade com tecnologias de baixa
emissdo de carbono, como a fotovoltaicaa eedlica, receb&
pagamentaliferenciadocom tarifaprémiq a parti de abril de 2010
(SOLARBUZZ, 2010)

Enquanto a geracdo fotovoltaica utilizando mddulos sem
concentrador é utilizada ha mais de trinta anos, com um mercado
fotovoltaico mundial instalado de 1.200 MW, em 2004, a geragéo
utilizando modios com concentrador (MFVC) contava com menos
de 1 MW instalados até aquela ocagld@CONNELL et al, 2005)

Nos dez ultimos anos a tecnologia dos MFVC passou a atrair
mais atencdo de entidades de pesquisa e industriasdeempresas
que produzem células especiais, modulos e sistemas fotovoltaicos
com concentrador, a fornecer material para instalacdo de plantas
fotovoltaicas com poténcia da ordem de megawatt (NBBETT et
al., 2004) Este processo fez com qog sistemas fotovoltaicos com
concentrador passassem da fase de estudo de desempenho de
prototipos para a fase de comercializa@@bMYANTSEV et al,

2006) (LERCHENMULLER et al, 2007)

Apesar dos desafios apresentados pela nova tecnologia e das
dificuldades de inser¢do no mercado, em 2008 e 2009 continuaram
0s projetos destinados a aplicagdo e avaliacdo do desemgenh
sistemas fotovoltaicos com concentrador (SFVC), principalmente em
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regibes com alta incidéncia de radiacdo direta, de paises como
Espanha, Italia e Estados Unidos (SFIE@ERING, 2009)

A politica de tarifgprémio, que se mostrou um fator de
suporte ao desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica sem
concentrador (SFV), e de outras tecnologias de energias renovaveis,
comecga a ser vista como uma possibilidade para desenvolver a
tecnologia dos sistemas com cortcadior (SFVC). O uso de
concentradores de alta eficiéncia, em principio, eleva o preco do
sistemadevido, principalmente, a estrutura do sistema seguidor do
Sol. O diretor do Instituto de Energia Solar da Universidade de
Madrid, Antonio Luque, opina quema tarifaprémio mais alta para
os SFVC, pode dar suporte ao desenvolvimento da tecnologia,
acelerando a curva de aprendizagecoasequentementievando a
reducéo de preq@ELLINGS, 2009)

2.22 Modulo Fotovoltaico com Concentrador (MFVC)

Os SFVC sao constituidos pelos seguintes elementos basicos:
1 mddulofotovoltaico conconcentrado(MFVC);
1 seguidor do Sol e
1 inversor.

O mbdulo fotovoltaicocom concentraddr (MFVC) é o
conjunto integrado de elementos 6pticos (concentrador) e células
fotovoltaicas. O concentrador tem o objetivo de substituir as células
solaresde grande areae custo elevado, por elementos 6pticos de
baixo custo ecélulas de pequena area a&ss$m, aumentar a
competitividade entre a energia fotogerada e a geracéo convencional
(LERCHENMULLER, Het al, 2005)

a) Elementos Opticos para concentrador fotovoltaico
Os SFVC podem utilizar dois tipos de concentrador:
9 concentrador ndo formador de imagem e
1 concentrador formador de imagem.

e A norma NBR 10899:2006 define moédulo fotovoltaico com concentrador como
Adi spositivo constitu?2 duom pcoorn cce@®lturlaadso rs oslod rae




33

O concentrador ndo formador de imagem ndo possui foco e
praticamente todos os concentradores desse tipo sdo reflexivos, isto
é, utilizam espelhos para concentrar a radiacdo @dtITZ et al,

2000) Esse tipo de concentrador, que utiliza as componentes direta e
difusa da radiacdo solar, apresenta baixo fator de concentracdo, da
ordem de 2 vezes (2X). Noalmente sdo empregados em sistemas
estéticos, podendo empregar células bifaciais de Si para obtencédo de
geracdo anual superior aos modulos planos convencionais
(SEVERO, 200%h

O concentrador formadate imagem possui um foco e pode
ser construido com elementos reflexivais¢es parabdlicos) ou
refrativos (lents de Fresnel) (NREL, 2009) Esse tipo de
concentrador s6 opera se 0s raios solares ineisidotem paralelos
ao eixo focak, neste caso, apenas a radiagéo direta normal pode ser
concentrada. O seguidor édispositivo responsavel por manter o
concentrador continuamente apontado para o Sol, durante a sua
trajetéria aparente, diaria e anual. eEipo de concentrador pode
apresentar elevado fator de concentracdo, da ordenpo@ dezes
(1000X) ou mais.

A Figura 2.12 mostra uma visdo geral das tecnologias de
elementos opticos utilizadems SFVCpara realizar a concentracéo
da radiagdo solar.

Lentes de Fresnel quadradas

Foco ]
pontual N
Pratos parabdlicos ]
Lentes de Fresnel lineares ]
Foco
Calhas parabdlicas ]

Figura2.12 - Tecnologias de elementos épticos utilizados para realizar
conentracdo da radiacdo solar nos SFVC.
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Os elementos concentradores reflexivos (espelhos) sao
tradicionalmente de grandes dimens6es, comtisz®sparabolicos
(paraboléides) ou calhas parabdlicas, ilustrados nos SF\FZjdea
2.13, que mostra também o receptor fotovoltdi&C, 2007)

i
|
fotovoltaicq | \

|

Figura2.13- SFVC com elementos concentradores do tipo reflexivo, na forma
dediscoe calha parabdlicos.
Fonte:(IEC, 2007)

Os concentradores reflexivos tradicionais sdo de grandes
dimensdes discos parabdlicos) enquanto que os concentradores
refrativos, com lentes de Fresnel, normalmente proporcionam
moédulos com perfil bastante fino, da ordem de alguns centimetros,
bem proximo da espessura dos modulos sem concentrador com
moldura. Com base no reftetCassegrain foi desenvolvido um tipo
de mddulo com concentradores reflexivos, cujo perfil € da mesma
ordem de grandeza dos mddulos com lente de Fréd@RNE et
al., 2006)

O reflegor Cassegrain classico utiliza um refletor parabdlico
(espelho priméario) e um refletor hiperbdlico (espelho secundario). A
Figura 2.14 mostra o concdrador baseado no refletor Cassegrain,
desenvolvido pela empresa SolFocus, e uma vista ampliada do
espelho secundério. A refrigeracdo da célula multijuncdo é passiva,
obtida por meio de dissipador de calor.
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Espelho
secundério\

Espelhc
primaric™=

Elementodpticc Célula FV multijunca
secundari de alta eficiéncia

Figura2.14 - Elemento concentrador do tipo reflexivo, baseado no refletor
Cassegrain e vista ampliada do espelho secundario.
Fonte: Adaptadas d&OLFOCUS, 2007¢ (SPENCERet al, 2008)

A Figura 2.15 mostra dois modulos, de duas geracoes,
compostos com elementos concentradores do tipo mostrado na
Figura2.14 (SOLFOCUS, 2007)
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Figura2.15- Médulos fotovoltaicos concentradores com elementos Opticos
reflexivos, de primeira geragdo (esquerda) e de segunda g&taeia)
Fontes: (SOLFOCUS, 2007¢ www.solfocus.com
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Os mddulos mostrados ri@igura2.15 possuem areaguais
O modulo fotovoltaico da primeira geragdo possui 16 elementos
Opticos e o da segunda geragdiaomposto por 20 elementos
obtendo maior poténci@ara a mesma area de modulo.

A Figura2.16ilustra a estrutura tipica de parte de um médulo
fotovoltaicocomconcentrador, com elemento concentrador refrativo
(lente de Fresnel), mostrando o elemento Optico secundario e a célula
fotovoltaica (IEC, 2007) Neste tipo de mddulo a refrigeracdo da
célulatambémé passiva, obtida por meio de dissipador de calor.

Figura2.1671 Estrutura tipica de parte de um mddulo fotovoltaico concentrador,
que utiliza lente de Fresnel.
Fonte:(IEC, 2007)

A Figura 2.17 ilustra um moédulo fotovoltaicocom
concentrador produzido pela empresa SUNRGI, com lentes de
Fresnel, fair de concentracdo 1500X e refrigeracdo passiva por
meio de dissipador de caUNRGI, 2008)




37

Figura2.17 - Médulo fotovoltaico concentrador (MFVC) com lente de Fresnel,
fator de concentracdo de 1500X e refrigeracdo passiva com dissipador de calor.
Fonte:(SUNRGI, 2008)

b) Células para médule fotovoltaicos com concentrador

Os MFVC utilizam células fotovoltaicas especiais de juncdo
p-n simples (monojuncdo) ou multijuncdo, de alta eficiéncia, com
dimensdes da ordem de 1%ou menos, construidas com elementos
tais como silicio, galio, germénio, arso, indio e fosforo.

Os concentradores com fator menor que 500X podem
empregar células especiais baseadas no silicio. Ja os concentradores
com fator de concentragdo de 500X ou mais, empregam células
fotovoltaicas multijuncédo (juncdo dupla ou tripla), ndseadas no
silicio, tais como as de GalnP/GalnAs ou AsInP/GaASREET T et
al., 2004)

As células multijuncdo como as de GalnP/GalnAs ou
AsInP/GaAs/Ge, quando expostas a radiacdo solar concentrada,
apresentam eficiéncia na faixa de 31% a 39%, ou seja, eficiéncia
cerca de duas vezes maior que as convencionais de silicio
monocristalino, sem cwentrado(BETT et al, 2008) (KREITH et
al., 2007)

Um dos grandes problemas enfrentados no desenvolvimento
das células fotovoltaicas pammédulos comconcentradoré a
refrigeragdpuma vez que, sob alta concentracdo, as células podem
atingir temperattas excessivas. As altas temperaturas provocam
reducdo da eficiéncia em curto prazoeea longo prazopodem
provocar degradacao fisica da célula, com danos irreversiveis
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o0 rompimento das juncGdROYNE et al, 2005) Inicialmente foi
utilizada refrigeracdo ativa, com circulacao forcada de agua, método
gue ainda é utilizado por algumas empresas em Jev€.SCom
desenvolvimento das tecnologias de elementos concentradores e de
construcdo de células, atualmente as células podem operar com
refrigeracdo passiva, por meio de dissipador de calor plano ou
aletado. Este tipo de refrigeracdo € utilizado pela nmzaote das
empresas que produzem SFVC. A IBNhtérnational Business
Maching anunciou que uma tecnologia empregada na refrigeracao
de circuitos integrados de computadoggsde ser utilizadana
refrigeracdo passiva de céluldBM, 2008). A tecnologia consiste

na aplica-«o0o de uma fina camada
indio e galio, como interface entre a célula e o dissipador, que
aumenta significativamente o acoplamento térmico e contribui para
maior a eficiéncia na refrigeracéo déutz(KESSELet al, 2008)

As células dos moddulos com concentradggodem ser
montadas em conjunto, como um arragody), para sistemas com
refrigeragéo ativa, ou individualmente, sobre o dissipador de calor
para sistemas com fegeracdo passivaA Figura 2.18 mostra o
primeiro tipo de montagem: arranjo com 24 células, com é&rea total
de 100cnTt (10cm x 10cm) (LUTHER et al, 2007)
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Figura2.18 - Montagem de manjocom24 célulag100 cnr).
Fonte:(LUTHER et al, 2007)
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Na Figura2.19 mostrase umeacélula individual, com diametro
de 2,3mm (4,2mnf), e odiodo de desviohy-pass diodp montads
sobreum dissipador de calor de @7 (3 cm x 3cm) (LUTHER et
al., 2007)

Célula
(4rea = 4,2nn7)

Dissipadorde calor

Diodo de
desvio

Figura2.19 - Montagem deélula individual e diodo de desvio, sobre dissipador
de calor.
Fonte:(LUTHER et al, 2007)

A eficiéncia de células multijuncdo varia com a concentracao,
como exemplificado n#&igura 2.20, para a célula de juncao tripla
(InGaP/InGaA&Ge) EMCORE T100QEMCORE, 2006) Observa
se que, para esta célula, a maior eficién8itbo, &€ atingida sob
concentracdo em torno de 220X.

% Eficiércia (%) em funcao da Concentragéo
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Figura2.20 - Eficiéncia de uma célula em fun¢éo da concentracéo, para a célula
Emcore T1000 de juncao tripla (InGaP/InGaAs/Ge).
Fonte:(EMCORE, 2006)
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As células fotovoltaicas multijuncdo, para a aplicacdo em
moédulos com alto fator de concentracdm tapresentado a maior
evolucdo na eficiéncia de conversao devido a dois fatores:

9 uso de varios mateisasemicondutores, com diferentes faixas de
banda proibidakiand gap, visandoao melhor casamento com a
distribuicdo espectral do Sol, o que permai@ncar para limite
tedrico de eficiéncia, e

i os materiais utilizados para produzir os semicondutores
compostos podem ser produzidos coaftissima qualidade
(KURTZ, 2009)

A Figura 2.21 mostra a evolucdo da eficiéncia das diversas
tecnologias de células fotovoltaicas, monojungdo e multijuncdo. As
células multijuncao, utilizadas em aplicagbes espaciais e atualmente
nos SFVCapresentam os maiores valores de eficiéncia sob alto fator
de concentracdo (200X). A eficiéncia atualmente ja estafaixa
de 40%, com o valor de 41,%, obtido FrmaunhofelSE (Fraunhofer
- Institut fUr Solare Energiesysteme, ISE)portado por Gutest al.

e 41,6% obtido pela Boeirgpectrolab. A expectativa é de que a
eficiéncia dessas células chegue a 50% nos proximoq@hdER
et al, 2009) (KURTZ, 2009)

Figura2.21 - Evolugao da eficiéncia de conversao de células fotovoltaicas.
Fonte:(KURTZ, 2009)
























































































































































































