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RESUMO

A crescente demanda de energia, o aumento do custo dos combustiveis fésseis e a preo-
cupacao com o meio-ambiente provocaram um avancgo consideravel no setor de geracgao
de energia a partir de recursos renovaveis. O sol, pela sua omnipresenca em pratica-
mente todos espacos habitaveis do planeta, é uma fonte de energia com 6timas pers-
pectivas. Diversas formas de se obter energia solar foram desenvolvidas ou pesquisa-
das nas ultimas décadas, reduzindo o custo das tecnologias em questao. Esse trabalho
constitul uma balanco geral dos métodos de obteng¢ao de energia solar, realizando, ao

fim, uma comparacéao, salientando-se as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Geracao de Energia. Energia Solar.

Usinas Concentradoras de Energia Solar. Painéis Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The increasing energy demand, the rising costs of fossil fuels and the environmental
issue led to considerable progress in the sector of power generation through renewable
resources. Great perspective is given to the sun, which virtually delivers energy to all
of the planet’s inhabited locations. The intensive research and industrial development
carried out in the last decades helped to reduce the costs of solar technologies. This
paper presents an overview on the most promising solar technologies, highlighting the

advantages and disadvantages of each one of them.

Keywords: Electrical Engineering. Power Generation. Solar Energy. Concen-

trating Solar Power. Photovoltaics.
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1. Introducao

Quando, na década de 60, se comecava a falar em usar o sol como fonte de ener-
gia, a ideia passou a ser descartada devido aos baixos precos do petrédleo e as comodi-
dades dessa tecnologia. Tornamo-nos tdo dependentes de combustiveis fésseis que o
aumento do pre¢o durante a guerra de Kippur, em 1973, instigou o planeta a sonhar
novamente com a inesgotavel energia solar. A industria voltava, no comeco do novo sé-

culo, suas atencdes as energias renovaveis.

Producao mundial de eletricidade por fonte

40

30 Petro~leo
Carvao
Gas natural

20 Nuclear

Hidroelétrica
Outros (geotérmico, solar, edlico)
Combustiveis renovaveis (biomassa)

10

0
Producéao de energia (%)

Figura 1: Producdo de energia elétrica mundial por recurso. Fonte: International Energy Agency (IEA)

Dezenas de métodos de obtencido de eletricidade a partir da energia que chega
do sol foram inventados nos ultimos anos e projetos pilotos foram executados em di-
versas partes do planeta. Dois grandes grupos de tecnologias se destacam no mercado
de geracao de energia elétrica solar: (1) os painéis fotovoltaicos, que convertem a radia-
¢ao solar diretamente em energia elétrica através do efeito fotoelétrico; e (i1), a tecno-
logia concentradora de calor, que substitui a queima de combustivel féssil em uma
usina termelétrica pelo calor do sol concentrado através de espelhos. Diversas varian-
tes dessas tecnologias coexistem e estdo em fase de pesquisa, ou ja em fase de produ-
¢ao industrial.

Quais tecnologias — e em que meios — realmente podem dar certo? Uma anali-

se cuidadosa se faz necessaria para que se responda a essa questao.
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Nos préximos capitulos, uma breve introducio e historico precedem explicacoes
sobre as tecnologias de uso de energia solar mais promissoras para o mercado atual,
sempre levando em consideracao os custos de implantac¢io. Tecnologias ainda em fase
de pesquisa e projetos de geracdo de energia solar também serdo descritos. Ao final,
tabelas comparativas resumem o que se tem hoje em dia como possibilidades e pers-
pectivas, levando em conta diversos aspectos relacionados, salientando-se as vanta-

gens e desvantagens de cada método.
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2. Energia Solar

Como energia solar se descreve a energia obtida do sol, chegando na superficie
da Terra como ondas eletromagnéticas (fétons), seja de maneira direta ou difusa. No
sol, é a fusao atomica a responsavel pela liberacao dessa energia — um gigantesco pro-
cesso termonuclear que converte cerca de 650 milhées de toneladas de hidrogénio em
hélio cada segundo [1]. Na Terra, a energia solar é a origem do ciclo d’agua, do vento e
da fotossintese do reino vegetal, do qual depende o reino animal através das cadeias
alimentares.

No que tange a geracao de energia elétrica, ao construirmos usinas hidroelétri-
cas e ellicas, estamos utilizando o sol indiretamente como fonte renovavel. Ao utili-
zarmos o petréleo e o carvao, estamos também utilizando o sol, mas de maneira nao
renovavel — esses materiais sdo “fésseis” da vida vegetal e animal do passado. Ao uti-
lizarmos a energia nuclear (ndo renovavel), geotérmica ou de marés, estamos utilizan-

do outras fontes de energia que o sol.

O sol irradia de forma bastan- 7,2;W 32;W
te constante. A intensidade dessa 86000TW hld ro geotérmico
irradiacdo no nivel da atmosfera e
¢ 870TW po—
de cerca de 1.367 kW/m2, valor tam- - &
consumo

bém conhecido como constante solar. 71
solar edlica  gopal

Uma parte dessa irradiacio é refle-

tida pela atmosfera; out b id
16a pela atmosiera, outra, absorvida Figura 2: Potencial de producéo de energia de fontes

por ela em forma de calor, e uma ter- renovaveis. Fonte: University of Stanford

ceira parte atinge a superficie terres-

tre, sendo parcialmente absorvida e parcialmente refletida novamente para a atmosfe-
ra. A divisao entre reflexdo, absorcao e transmissao depende do estado da atmosfera:
umidade do ar, nebulosidade e a distancia que os raios solares percorrem atravessando
a atmosfera. A média mundial de energia irradiada, mesmo sobre as 24 horas do dia, é

de cerca de 165 W/m?, ou mais do que 5 mil vezes a necessidade energética da huma-
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nidade [2]. A figura ilustra a energia que chega em um plano horizontal na superficie
do planeta, se concentrando mais nas areas equatoriais, mas sem deixar de irradiar no
globo inteiro.

Como a energia solar que chega na superficie varia com fatores geograficos, foi
adotado um padrio para as medidas de producio e eficiéncia dos moédulos: o AM 1,5,
ou espectro Air Mass 1,5. A massa de ar aqui mencionada se refere ao caminho que a
luz solar percorre dentro da atmosfera. Quando o sol esta a zénite (diretamente per-
pendicular, sobre um vetor normal a superficie), os raios solares percorrem uma dis-
tancia minima dentro da atmosfera: é a AM 1,0. O padriao de AM 1,5 ocorre com o sol a
uma angulo de cerca de 48° com um vetor normal a superficie [3]. As condi¢bes usuais
padrao de teste ocorrem, assim, a AM 1,5, temperatura de 25°C e irradiacao de 1.000
W/m?, tipica para um dia sem nuvens. Essas condi¢ées sio mencionadas como Stan-

dard Test Conditions.

Insolation

Annual Averaged from Jul 1983 — Jun 2005
9Q ' : ' : :

80 F&

30 +

~30-

—B04 N = R

—180 —-120 —60 0 &0 120 180
B T [ 7 W 1T T [ [0 [ .
Q.0 1.0 2.0 5] 4.0 5.0 6.0 7.0 80 >8.50
Region average= 3.9475 {kWh/m2/day) NASA/SSE 3 Sep 2009

Figura 3: Insolacdao média anual. Fonte: NASA
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2.1.Breve historico

A adoracido ao sol pode ser reconhecida nos limites iniciais da histéria da huma-
nidade. Astecas na América, os aborigenes da Oceania, os celtas da Europa, os povos
da China e do antigo Egito — praticamente todos os povos agrarios adoravam o sol.

Gregos e romanos utilizaram aquilo que hoje chamamos de uso passivo do sol —
o uso da arquitetura para aproveitar a luz e o calor solar no aquecimento de ambientes
interiores. O grego Sécrates escreveu, “em casas que possuem sua face para o sul, o sol
de itnverno penetra no portico”. Romanos avancaram na técnica, utilizando vidros nas
fachadas voltadas ao sul para guardar o calor do sol de inverno. Assim, a quantidade
de madeira queimada para aquecimento diminuia [4]. O uso passivo do sol continua
sendo a maneira mais economica de se usa-la.

Auguste Mouchot, matematico francés, questionou o pensamento amplamente
difundido na Revoluc¢ido Industrial do século IX de que os combustiveis fésseis nunca
acabariam. “Um dia, as industrias ndo vdo mais achar dentro da Europa os recursos
para satisfazer sua prodigia expansdo. O carvdo, sem duvida, vai acabar. O que a in-
dustria vai fazer entdo?”, perguntou Mouchot, que em 1861 inventou uma maquina a
vapor impulsionada unicamente pelo sol. Mas o baixo custo do carvao inglés condenou
sua cara invencao.

Ao longo de muitos anos, a evolug¢ao na tecnologia de uso direto do sol como fon-
te de energia foi relativamente lenta. Em 1921, Albert Einstein ganhava o Nobel de
Fisica por sua pesquisa no efeito fotoelétrico, o fenomeno basico da geracio de energia
por painéis fotovoltaicos. Cinquenta anos antes, William Grylls Adams descobria que o
selénio produzia eletricidade quando exposto a luz, fato demonstrado pelo aleméao
Heinrich Hertz em 1887. Data de 1953 a primeira célula solar de capaz de produzir
uma corrente mensuravel, pela Bell Laboratories, nos Estados Unidos.

Em 1973, com o embargo das nacoes arabes no fornecimento de petréleo, a ex-
plosdao do custo do produto demonstrou o quanto a sociedade moderna dependia de
combustiveis fosseis. O investimento na tecnologia solar foi massivo, mas a queda do
preco do petréleo impediu que tecnologias solares se tornassem competitivas.

O novo aumento do custo do petréleo depois de 2001 e a consciéncia ecolégica do

uso de fontes renovaveis de energia provocaram um aumento expressivo da industria



18
solar no Japao e na Alemanha. A economia de escala ressuscita, assim, a atencao glo-

bal na energia solar.

2.2.0s Desafios

Muitas sao as tecnologias para utilizarmos a energia solar. Amplamente dispo-
nivel, essa energia pode ser usada, de maneira geral, como fonte direta para energia
elétrica, como fonte para combustivel solar (biomassa) ou como energia térmica.

O desafio da energia elétrica solar é o do custo de produgao. Esse custo deve cair
mais para competir em grande escala com combustiveis fosseis [5]. Novos materiais
para a absorcao eficiente da luz, novas técnicas para que se capte todo o espectro de
luz da irradiagao solar e novas abordagens de nanoestruturas podem revolucionar a
tecnologia usada para producao de eletricidade solar. Como prova da praticidade da
tecnologia estdo as células solares mono-cristalinas, enquanto que novas abordagens
como células ultra-finas, semicondutores organicos, sensibilidade a cor (dye sensitiza-
tion) oferecem oportunidades fascinantes para a fabricacdo de células mais baratas,
mais eficientes e de maior duracao.

Para os sistemas de energia térmica solar, o desafio é o de identificar métodos
de bom custo/beneficio para a conversao de calor solar em energia térmica estocavel e
despachavel. Reatores aquecidos por raios solares concentrados em torres térmicas
chegam a exceder os 3.000°C, permitindo a fabricacdo de energia elétrica por um ciclo
térmico ou a estocagem em um combustivel como o hidrogénio. Associados a ciclos de
estocagem, sejam eles quimicos, como com amoénio, ou fisicos, como tanques de grande
capacidade térmica (sal derretido) ou tanques de ar comprimido, a energia pode ser
fornecida continuamente 24 horas por dia, desafiando a intermiténcia solar.

Outra forma de se produzir energia é com o grande gradiente de temperatura
devido a uma superficies aquecida pelo sol; materiais termelétricos de nano-estruturas
podem produzir energia com uma eficiéncia de 20 a 30% sobre um diferencial de tem-
peratura da ordem de centenas de graus Celsius. Novos materiais de baixo custo e alta
reflexividade sdo necessarios para que se aumente a eficiéncia de custo das tecnologias
térmicas solares.

Uma forma atrativa para combater a intermiténcia do ciclo dia/noite e de dias

ensolarados/nublados é através de um combustivel proveniente de energia solar, como
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biomassa. O desafio é o de produzir combustiveis quimicos de maneira robusta e efici-
ente. A biomassa nao é suficiente para suprir as necessidades humanas, e nem o seria
uma espécie de crescimento muito rapido, como cana-de-agtcar, plantada quase na to-
talidade da superficie aravel do planeta para abastecer o mercado energético. Assim, é
necessaria uma pesquisa muito profunda em biotecnologia para que se use plantas e
organismos malis eficientes ou para que se criem moléculas-maquinas que possam se
aproveitar do principio natural da fotossintese. Ja existem, inclusive, moléculas cria-
das para absorver a luz do sol e fabricar hidrogénio diretamente, via reducgao do gas
carbonico atmosférico, porém ainda ha um grande salto para que esse tipo de tecnolo-

gia seja usado em grande escala e de maneira economicamente rentavel.
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3. Células Fotovoltaicas (PV)

A conversao de energia fotovoltaica é de uma Unica etapa, convertendo energia
da luz em energia elétrica. A explicagdo esta na teoria quantica. A luz é feita de paco-
tes de energia, chamados fétons, cuja energia depende somente da frequéncia (ou cor)
da luz. A energia da luz visivel é suficiente para excitar elétrons, “presos” em sélidos, a
niveis de energia maiores do que eles teriam se estivessem em movimento livre.

Normalmente, quando luz é absorvida pela matéria, os fotons excitam os elé-
trons para niveis de energia maiores dentro da matéria, mas os elétrons rapidamente
“relaxam” e retornam ao seu estado inicial de energia. Em um dispositivo fotovoltaico,
no entanto, existe uma assimetria que empurra os elétrons excitados para fora do cor-
po antes que eles possam “relaxar”, alimentando um circuito externo. A energia extra
dos elétrons excitados gera uma diferenca de potencial, ou seja, uma forca eletromo-
triz. A eficiéncia de um tal dispositivo depende dos materiais que absorvem a luz e da
maneira que estao conectados a um circuito externo.

Uma célula solar é a unidade basica de um bloco fotovoltaico. Ela pode ser con-
siderada como um dispositivo de dois terminais, que conduz como um diodo quando a
célula nao é excitada por luz, ou que gera uma diferenca de potencial quando sob luz.
A célula é, usualmente, uma fina camada de material semicondutor de cerca de 100
cm? de area. A superficie é tratada para que o minimo de luz visivel seja refletido e
possui aparéncia escura. Uma rede de contatos metalicos é impressa na superficie
para fazer contato elétrico.

A tensdo gerada por uma célula varia entre 0,5 e 1 V, segundo os materiais usa-
dos, e uma corrente da ordem de dezenas de mili-Ampéres por cm?. Mesmo que a cor-
rente seja significativa, a tensido é muito pequena para aplicagoes usuais, motivo pelo
qual se conectam células em série e se encapsulam-nas em moédulos. Um moédulo con-
tém tipicamente de 28 a 36 células em série, gerando cerca de 12 V de tensio sob con-
digoes padrao de iluminagao solar. As células sdo colocadas em paralelo com um diodo
dito de by-pass, para que, no caso de falha, o médulo como um todo continue a fornecer

energia. Um inversor é instalado na saida, caso se queira uma fornecimento em AC.
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3.1.Sustentabilidade

Um sistema de geracdo de energia sustentavel deve respeitar os seguintes crité-
rios:
. produzir mais energia durante seu ciclo de vida do que a energia gasta para fa-

bricar o sistema;

. nao deve esgotar um recurso natural durante a utilizacao;
. nao deve criar um subproduto que tenha um efeito negativo na sociedade ou no
ambiente.

Para que se determine a verdadeira sustentabilidade de um sistema de produ-
cao de energia, ele deve passar por um teste de analise de ciclo de vida (LCA - Life
-Cycle Analysis). Uma analise ideal deve incluir a quantificagdo do material e da ener-
gia utilizados para: a extragao da matéria-prima, a manufatura de todos componentes,
os requisitos de uso, geracdo, fim de uso (depédsito ou reciclagem) e distribuicio e
transporte entre cada fase. Esse estudo é bastante complexo e é dificil de ser executado
para tecnologias de energia solar, incluindo a fotovoltaica, pois essas tecnologias sao
recentes e nao estao estabelecidas ha tempo suficiente para que se conheca os aspectos
relacionados a reciclagem. Cada instalacao deve ser analisada individualmente.

Pode-se, no entanto, analisar o tempo necessario para que um painel solar pro-
duza o equivalente de energia gasta para sua fabricacdo e instalacdo, chamado

payback time, pois ha dados confiaveis disponiveis para consulta.

Tempo de payback

4
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Tempo de payback maximo (anos)

Figura 4: Tempo de payback. Fonte: NREL
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Considerando que a vida util de um painel solar fica acima de 20 anos (podendo
chegar a 60 anos em um ambiente seco), praticamente todas as tecnologias disponiveis
no mercado de painéis solares sdo rentaveis em termos de balango energético.

O grande desafio dos painéis fotovoltaicos, porém, esta no custo de producéo,
que se reflete no custo da energia produzida por eles. Alguns paises, como Alemanha,
Coreia do Sul, Espanha, Portugal, Italia e Grécia, chegam a pagar 59 centavos de euro
para cada kWh inserido na rede proveniente de células solares (mais conhecida como
feed-in tariff), como incentivo a tecnologia [1], enquanto o custo da energia para o con-
sumidor residencial, na Alemanha, por exemplo, é de 0,21 €/kWh [2]. As companhias
elétricas sao obrigadas a comprar a energia renovavel de um produtor independente; o
maior custo pago é rateado com todos consumidores. Assim, o retorno do investimento
inicial ocorre em cerca de 10 ou 15 anos.

Hoje em dia, a energia solar s6 é competitiva em locais com alta insolacdo anual,
como a Califérnia. Consumidores pagam até 0,32 US$/kWh em horario de pico; a ener-
gia solar la produzida custa em torno de 0,25 US$/kWh [3]. Na Alemanha, no entanto,
um pais polo na area de desenvolvimento e fabricacdo de células solares, vai demorar
cerca de 10 anos para que os precos da energia solar sejam competitivos com os baixos
niveis de insolagao média disponiveis no pais. Além disso, o alto custo da mao-de-obra

de instalacdo e do sistema como um todo contribuem para os precos altos de PV.

3.2.Performance do sistema

O que se deve observar em um sistema de geracao PV nao é especificamente a
eficiéncia do moédulo em si, mas sim do sistema de produg¢do como um todo. Embora
muitas vezes o painel seja o culpado quando a performance é abaixo do esperado, a
verdadeira razao da baixa eficiéncia pode estar na escolha dos componentes, na arqui-
tetura do sistema ou na escolha do PV para a aplicacdo. Especialmente para sistemas
grandes de PV, o desafio é o de projetar um sistema que, adequado ao seu ambiente,
resulte em um alto nivel de performance.

Alguns fatores dos sistemas sio:
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3.2.1.0 angulo de inclinacao (tilt angle)

O melhor angulo de inclinagdo para um moédulo PV é aquele que produz o ma-
ximo de energia para uma determinada localizagdo. O arco do sol varia com a estacéo
do ano; assim, angulos menores produzem mais energia no verao, enquanto angulos
maiores produzem mais energia no inverno. Um angulo fixo deve ser calculado para o
compromisso de fornecer a maior energia em uma base anual. A razdo entre a intensi-
dade da radiagao solar em uma superficie horizontal e a radiacdo atingindo uma su-
perficie perpendicularmente ao sol é igual ao cosseno do angulo entre os raios solares e
a superficie horizontal; assim, inclinando-se um painel para que ele esteja sempre
perpendicular aos raios solares (o que denominamos solar tracking) constitui uma me-
lhoria importante.

O angulo de inclinacao é especialmente importante para moédulos de la. geracao

de PV, devido a sua maior sensibilidade a luz incidente direta que PV de 2a. geracio

[4].

3.2.2.Azimute

Ou desvio do verdadeiro sul/norte, tem um impacto semelhante na producao de
energia que o tilt angle. A performance 6tima tipicamente ocorre com o moédulo alinha-
do com o verdadeiro eixo norte/sul. O efeito, novamente, é mais sentido em células
cristalinas de la. geracdo. Em geral, no entanto, o impacto de um azimute muito des-
viado néo é tdo grande quanto o de tilt angle, pois ha um simples movimento na curva

de saida de energia (antes que uma reducgio da mesma).

3.2.3. Temperatura da célula

O coeficiente térmico para as varias tecnologias PV variam consideravelmente.
Para células mono-cristalinas, ele é de cerca de 0,5% por °C (ou seja, uma queda de
17,5% na eficiéncia de um moédulo a 60°C, portanto 35°C de diferenca sobre a tempera-
tura padrao para testes, de 25°C).

Existem, ainda, fatores secundarios que merecem atencido, como o sombreamen-
to dos painéis por arvores e construgoes, a cobertura de sujeira ou neve, a eficiéncia do

inversor acoplado ao sistema (para injecdo da energia na rede de energia no seu pa-



24
drdao AC atual). O silicio amorfo tem se mostrado como a alternativa mais tolerante

aos angulos nao 6timos de tilt e azimute, altas temperaturas e sombreamento.

3.2.4.A montagem dos modulos

Costuma-se chamar de BIPV os métodos de construcdo, montagem e incorpora-
cao dos médulos PV em outras estruturas [5]. A primeira geracdo de BIPV é descrita
como os moédulos iniciais, que sdao simplesmente montados sobre uma estrutura custo-
mizada e instalados sobre construgées civis. Na segunda geracao de BIPV, os mdédulos
passam a substituir o invélucro de construcées, tomando parcialmente as funcgées dos
materiais precedentes, como telhados e revestimentos de paredes. A terceira geracio
emprega elementos PV flexiveis, o que garante muitas vantagens a esse sistema. Pai-
néis flexiveis sao fabricados desde 1998 pela empresa United Solar Ovonic LLC com a
tecnologia de silicio amorfo thin film em um processo de deposicao sobre um substrato
de aco flexivel e em rolos, com 0,125 mm de espessura [6]. O peso da estrutura final é
baixo (2,2 kg/m?), bem como o coeficiente de temperatura, garantindo assim uma boa

tolerancia a sombra e baixa dependéncia dos angulos de tilt e azimute.

3.2.5.Perdas no sistema

As perdas em um sistema tipico de producao de energia solar por PV podem ser
resumidas em:
. perdas pela resisténcia das conexoes;
. perdas devido as diferencas entre painéis (células diferentes produzem energia
elétrica a uma tensao levemente diferente, o que provoca pequenas perdas de energia

quando os painéis sao colocados em paralelo);

. perdas no inversor acoplado ao sistema, para conversao de energia DC em ener-
gia AC;
. perdas devido a obstrugées nos painéis, como pé — muito tipico em locais secos e

ensolarados com chuvas escassas —, neve, ou até excrementos de aves [7].

3.3.Primeira geracao
A primeira geracao aplica na pratica aquilo que primeiro se descobriu na teoria

e em laboratério. Nela, silicio cristalino (c-Si) de alta qualidade é usado em juncgoes
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simples, em wafers de ~180 um. Os custos de produgao sdo bastante elevados em fun-
cao da qualidade do material e do alto consumo energético na producao; assim, o tem-
po de payback energético varia de 5 a 7 anos [8], relativamente alto. O volume de pro-
ducéo de painéis solares dessa tecnologia ainda é de cerca de 90% do total. Essa domi-
nancia de mercado deve continuar ao menos pela proxima década, mas existem muitos
desafios economicos que devem ser superados para que haja um crescimento sustenta-

do dessa tecnologia, que enfrenta competicio com as mais novas geracoes de PV.

Insolation
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Figura 5: Insolacdo média na América do Sul, variando de 4 a 6 kWh/m?/dia no territdrio brasileiro.
Fonte: Nasa

A fabricacdo se da em 6 etapas: (i) producao de silicio, (i1) purificacao, (ii1) crista-
lizacdo, (iv) corte do silicio, (v) fabricacido da célula e (vi) montagem do médulo. Mesmo
que um progresso consideravel tenha sido feita em cada uma das etapas, ainda ha
avancos tecnologicos a serem implantados. Por exemplo, a espessura dos wafers caiu
de 400 um para algo menos que 200 um hoje, e a drea da célula aumentou de 100 cm?

para 240 cm?2.
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i nologias produzidas de PV
-19%0  no mercado mundial.
Fonte: Fraunhofer Institut

A reducéao do custo de outras tecnologias e o aumento do quadro industrial deve-
ra baixar o custo de PV de ¢-S1 em 30-40% nos préximos cinco anos [9]. Além disso,
com a perspectiva de reducao de espessura do wafer para até 40 um usando-se novas
técnicas (como a fabricacao sobre wafers temporarios de menor pureza), ha uma gran-
de economia de silicio puro utilizado, sem sacrificar a eficiéncia dos médulos, que é, em
média, de 16% comercialmente. O custo do silicio representa ~78% do custo total do
modulo [10]. A pureza da ordem de 8N necessaria para moédulos de alta qualidade
(onde N representa a quantidade de 9 atras do ponto, i.e., 3N representa 99,999% de
pureza) do silicio usado nas células solares acarreta em altos custos; diversas empre-
sas, no entanto, ja se comprometeram com o uso de silicio de categoria alta metalirgi-
ca (6 ou 7N) (como Q-Cells, uma das gigantes do ramo) [11]. Embora a eficiéncia dimi-
nua para alcancar no maximo 15% (contra 18,6% de eficiéncia das células de mercado
mais eficientes), a troca por um silicio mais barato é vantajosa economicamente.

Como uma célula de silicio cristalino tipicamente reflete a luz incidente com um
angulo maior do que 40°, os médulos sdo muito suscetiveis a mudancas do tempo, re-
duzindo muito o desempenho quando nao bem alinhadas com o sol ou em dias nubla-
dos [12]. O uso de solar trackers (que movem o moédulo para que fiquem perpendicula-
res aos raios solares) se mostram mais necessarios para essas células do que para as

de mais novas geracoes.
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Foi devido ao alto custo do c-Si que foram inseridas no mercado células PV de
me-Si (silicio multi-cristalino). Ao invés de se usar um lingote de cristal unico de sili-
cio, usa-se um silicio de produ¢ado mais simples e barata; a presenca de fronteiras entre
os graos do cristal, no entanto, introduz niveis de energia, reduzindo o tempo de vida
dos portadores de carga no material. A eficiéncia cai para alcancar no maximo 15,6%
nos moédulos comercializados [13]. Mais de 50% dos médulos PV de silicio no mercado
sao de me-S1 [14].

O desenvolvimento de novas técnicas de producgao de silicio que utilizem menos
energia ja estd em andamento, impulsionado pelo alto preco do material. Muitas in-
dustrias investem na producio de silicio multi-cristalino em forma plana (ou ribbon
silicon), substituindo os tradicionais lingotes. A produtividade e a praticidade aumen-
tam, reduzindo ainda o custo do processo, sem muito comprometer na eficiéncia do
modulo [15].

Atualmente o preco do silicio ndo processado é de 50 US$/kg, e deve cair a me-
nos de 20 US$, permitindo uma forte queda no preco de PV. Além disso, cerca de 50%
do silicio inicial utilizado (antes de ser processado) é perdido com a manufatura, mes-
mo com a reciclagem [16]. Enquanto hoje sdo necessarios cerca de 10 g de silicio por W,
possivelmente pode se atingir 2 g/W em longo prazo, com melhorias na manufatura.
Um aumento de 1% na eficiéncia do médulo pode, sozinho, reduzir o custo US$/W do
modulo em 5-7%; isso justifica, para muitos, a “corrida pelo médulo comercial mais efi-
ciente”.

A montagem do moédulo solar também demanda bastante material. Com o obje-
tivo de proteger a célula do ambiente externo por, no minimo, 25 anos, sem bloquear o
espectro de irradiagao util do médulo, usa-se tipicamente um encapsulamento de poli-
mero e vidro com um quadro de aluminio. O encapsulamento tradicional, no entanto,
chega a somar 30% do custo da célula, e faz o payback time aumentar consideravel-
mente. Espera-se que métodos de encapsulamento de PV de Si de forma duravel, flexi-
vel e economica sejam desenvolvidas nos proximos anos, se adequando melhor a uma
manufatura de grande escala.

O tamanho das fabricas de PV de Si é, também, importante para que se alcance
melhores performances para a tecnologia. A capacidade atual de cerca de 100 MW/ano

deve crescer para 500-1.000 MW/ano a curto prazo. Com o aumento do automatismo
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nas unidades produtivas, a primeira geracao de PV se mostrara competitiva por mui-

tos anos ainda.

3.4.Segunda geracao

Com o objetivo de reducio de custos de producdo com uma fabricacdo mais eco-
nomica em termos de materiais e de consumo de energia, a segunda geracdo de PV
emprega células de filme mais fino (thin film solar cell, TFSC), utilizando, portanto,
menos matéria prima. A espessura do filme é da ordem de 1 um, contra os 200 um da
primeira geracao. Ademais, ha uma escassez de matéria-prima industrializada para
um silicio muito puro, necessario para PV de primeira geracao [17]. Na segunda gera-
cao, diversas camadas finas sdo depositadas sobre um substrato, usualmente painéis
de vidro ou folhas metalicas; procura-se materiais que possam ser depositados a tem-
peraturas mais baixas, reduzindo o consumo de energia na cadeia produtiva. O tempo
de payback ja é de menos que 1 ano. No caso de células de silicio, cristais amorfos de
silicio sdo utilizados, ao contrario dos cristais Unicos da primeira geracao.

No minimo 3 camadas sdo necessarias em qualquer tecnologia thin film: [18] (1)
uma camada frontal, de contato, transparente; (i) uma camada absorvente; (111) uma
camada de fundo, de contato. Tipicamente é usado um processo de depdsito a vacuo
para as camadas de tipo contato na frente e no fundo.

Dado que painéis PV mono-cristalinos de silicio sdo feitos em um processo fotoli-
tografico, uma producao em escala se torna dificil de se alcancar; na segunda geracao,
com o thin film, técnicas padroes de depdsito de microcristais podem ser usadas, au-
mentando muito o potencial de produc¢do em grande escala [19]. Outra vantagem geral
dos painéis thin film é o da menor dependéncia da radiag¢do; enquanto células de pri-
meira geracao perdem muito rendimento com radiacées menores (ou se deterioram
com radiacées muito altas, como as observadas no espaco), PV de segunda geracao se
mostra eficiente também em dias nublados [20].

A participacdo de TFSC no mercado de PV é de cerca de 10%, mas deve crescer
para 20% em 2010 e mais de 30% em longo prazo. O custo segue em queda: atualmen-
te, cerca de 1,5 US$/W, variando com a tecnologia, devendo chegar a 0,75 US$/W em
longo prazo [21].



29

Com excecao da tecnologia de silicio amorfo descrita mais abaixo, as proprieda-

des fundamentais das tecnologias thin film sao apenas parcialmente conhecidas. E ne-
cessaria uma pesquisa fundamental para que se melhore a qualidade e a eficiéncia dos
modulos, reconhecendo a influéncia dos processos de deposicao sobre filme e os para-

metros 6ticos e elétricos dos materiais.

3.4.1.Cadmio-Telurio (CdTe)

Tipicamente se usa uma junc¢io n-i-p em uma célula de CdTe: a camada superi-
or sendo do tipo n (de sulfeto de cadmio, CdS); a do meio, intrinseca, de CdTe; e a infe-
rior, do tipo p, como zinco-telurio (ZnTe). As células de CdTe sdo entre as mais baratas
hoje em dia, e as eficiéncias comerciais tém aumentado de 9 para 10% em um periodo
de 12 meses [22]. De estabilidade quimica muito grande, as células sdo também de
muito facil producio.

O cadmio é uma substancia bastante toxica e é necessario um cuidado redobra-
do na manufatura dos médulos, mas uma vez encapsulado, ndo ha mais riscos de con-
taminacao; mesmo no caso de um incéndio, o vidro em que o moédulo esta encapsulado
fica selado e bloqueia a substancia [23]. De fato, os impactos ambientais sdo menores
que para células de CdTe que para células tradicionais de primeira geracao [24]. A fa-
bricante First Solar, pioneira na producao de médulos de CdTe, inclui no custo do pro-
duto o sistema de reciclagem, evitando o descarte incorreto do material. A toxicidade
do Cadmio reduz as perspectivas de se produzir células sem encapsulamento em vidro,
portanto com remota possibilidade de producdo em escala com técnicas de impressio
sobre materiais flexiveis, embora universidades como a de Toledo, em Ohio, EUA, tra-
balhem com essa possibilidade. O depdsito de CdTe se faz com sucesso com técnicas de
vaporizacio sobre um substrato de molibdénio e fitas polimeras de Kapton® (filme de
poliamida produzido pela DuPont) [25].

O teliirio é um material bastante raro na natureza e, com um aumento de de-
manda para a producao de células solares em grande escala, o custo poderia subir bas-
tante. Pode ser obtido como produto secundario na mineracao do cobre.

Os componentes BOS (outros que a prépria célula solar, incluindo o encapsula-
mento e as estruturas metalicas do médulo) possuem um grande impacto proporcional

ao das células CdTe; reducées na quantidade de material (notadamente aluminio e
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aco) nas estruturas dos painéis sdo desejadas para uma melhoria na performance glo-

bal do sistema CdTe.

3.4.2.Thin film de silicio

Atualmente, o silicio amorfo (a-Si) é o produto de maior interesse e o campo com
maior potencial entre as células de thin film de silicio (comumente conhecido por TFSi,
thin film silicon) [26]. Esta em desenvolvimento ha cerca de 25 anos, sendo que células
de boa qualidade sado fabricadas no Japao e nos Estados Unidos, gracas, em parte, a
ajudas governamentais. Como o silicio é muito abundante e o consumo do mesmo para
os modulos é bem mais baixo do que para PV de silicio de primeira geracio, ndo ha ris-
cos de ocorrer uma escassez de matéria-prima mesmo em uma producdo na escala de
TW (Tera-Watts). Além do silicio amorfo, o silicio é usado na forma microcristalina (uc-
S1) ou aliado com germanio.

O TFSi beneficia de uma técnica bastante difundida de depdsito de material,
gracas a extensa industria de producdo de displays de video planos. Trata-se do
PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition), onde filmes finos podem ser
depositados em estado sélido sobre um substrato, partindo-se de uma mistura gasosa,
tipicamente contendo hidrogénio [27].

Com frequéncia é usado o conceito de multi-juncédo p-i-n (tipo p — intrinseco —
tipo n), que apresenta algumas vantagens no que se refere ao aproveitamento do es-
pectro, pois materiais com bandas de absorcao diferentes absorvem luz em comprimen-
tos de onda diferentes. A soma das eficiéncias de cada camada utiliza melhor o espec-
tro do que um dispositivo de juncio Unica [28]. Outra forma promissora de TFSi é a
célula hibrida, com a-Si e pc-Si, com eficiéncias em laboratério comprovadas de 12%, e
industriais de 10% pela empresa Sharp, no Japao [29]. A célula hibrida é composta por
uma camada superficial condutora de TCO, uma célula p-i-n de a-Si, uma célula p-i-n
de pc-Si (cinco vezes mais espessa que a camada de a-Si), uma camada 6xida de zinco e
um substrato inferior de prata. Assim, o espectro solar é melhor aproveitado: a célula
superior de a-Si absorve fétons em torno de 500 nm, e a célula inferior absorve fétons

em torno de 700 nm, ja saindo do espectro da luz visivel e entrando no espectro infra-

vermelho [30].
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Diversas melhorias tém aumentado a eficiéncia dessa tecnologia, sendo o mais
critico o da técnica de uso de dilui¢do de hidrogénio na etapa de formacio da camada
intrinseca, que reduziu o problema de degradacido dessa camada por luz (provocada
pelo efeito de Staebler-Wronski). Esse efeito é o da degradacao por iluminagao tanto ao
nivel de dark conductivity quanto em fotocondutibilidade em semicondutores nao do-
pados, devido a um salto no nivel de energia de Fermi para uma posi¢cido no meio da
banda (mid-gap) e a uma diminui¢ao do tempo de meia-vida do elétron [31]. A reducéo
de eficiéncia varia entre 10% e 30% no primeiro ao de uso, estabilizando nos anos pos-
teriores. Com a diluicao do gas silano a uma taxa de apenas 10% no gas hidrogénio du-
rante o deposito de silicio amorfo, esse torna-se mais estavel, reduzindo a degradacao
pela luz.

Além da técnica inovadora de deposicao para reducao de degradagao por efeito
Staebler-Wronski, uma camada protetora e condutora transparente (TCO) de didxido
de titanio se mostrou eficaz como agente contra a degradacao provocada pela luz [32].

O projeto europeu Helianthos, parceria da empresa Nuon, da Holanda, com uni-
versidades da Alemanha e Holanda, investe na pesquisa de células a-Si imprimiveis
em substrato flexivel. Um conceito novo de manufatura emprega o depésito de a-Si em
uma lamina temporaria de metal.

Depois, o dispositivo é transferido a-Si flexivel: projeto Helianthos

Al: estrato temporario

para uma lamina plastica, onde
e Sn02: APCVD

as células sdo conectadas, e a la-

mina metdlica é removida. Efici- p-i-n-p-i-n: PECVD

éncias de 9,4% foram alcancadas -
: contato do fundo: pulverizacao

inicialmente, com perspectiva de substrato permanente: laminado

aumento [33]. Figura 7: estrutura de um modulo flexivel de a-Si so-
bre um estrato temporario. Dados da Helianthos

Uma minuciosa analise de
performance foi executada na unidade de produgao de energia solar Solarmine da Uni-
Solar, em Bakersfield, Califérnia, em operacao desde dezembro de 2002. Os painéis
sao de juncao tripla de a-Si, com uma producao de pico esperada de 490 kWAC [34]. A
energia produzida excedeu o esperado (passando de 500 kWAC) devido principalmente

a boa performance do thin film em condi¢cbes de sombreamento e baixa luminosidade
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(como em dias nublados ou com sol rasante) e a altas temperaturas. A producao anual
supera 1.000.000 kWh [35].

Cada célula possul uma eficiéncia de cerca de 8,5%. A camada inferior, deposi-
tada sobre uma lamina de 0,125 mm de aco inoxidavel, absorve a luz vermelha, en-
quanto as camadas superiores absorvem verde, amarelo e azul. Usa-se 300 vezes me-
nos silicio que em uma célula de primeira geracio. Encapsulada em polimeros leves, as
células estdo conectadas a diodos by-pass, permitindo a producdo de energia mesmo
quando o moédulo esta parcialmente sombreado. A degradagao do moédulo ficou muito
abaixo do esperado (apenas 0,74% por ano).

Diversas melhorias na promissora tecnologia ainda podem ser implantadas,
como a incorporacdo de outras camadas (uc-SiGe, SiC, diamante nanocristalino) e

combinagao hibrida com outras tecnologias.

3.4.3.CIGS (CuIlnxGaixSez), ou Cobre, Indio, Galio e Selénio

De tecnologia thin film, as células CIGS podem fornecer performances de con-
versao de luz em energia superiores as células CdTe ou de thin film de silicio (eficién-
cias de 19,5%), e podem até exceder a performance de médulos tradicionais de silicio
em condicoes reais de funcionamento. A durabilidade de um moédulo bem construido
também é excelente. No entanto, a complexidade funcional e operacional no uso de
processos a vacuo para o deposito de filmes de CIGS faz com que haja certas limitagoes
para a tecnologia, notadamente na questao de custo.

Existe uma entendimento cientifico ainda pequeno sobre algumas propriedades
de CIGS, especialmente sobre a performance das células, dificultando a engenharia de
processos de fabricacdo; com frequéncia, conhecimentos empiricos se mostraram erra-
dos com o tempo. Ademais, muito pouca pesquisa se faz em CIGS em comparac¢ao com
materiais como o silicio, extensamente utilizado na industria microeletréonica.

Felizmente tem havido um progresso muito grande no desenvolvimento de pro-
cessos de manufatura de PV de CIGS, através da impressao a baixo custo de nano-par-
ticulas sobre substratos baratos e, posteriormente, convertendo essas camadas em fil-
mes eletronicos de alta qualidade, fazendo uso de processos térmicos rapidos (em uma

Unica etapa de aquecimento rapido). Eficiéncias de 14% foram confirmadas pelo
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NREL, o que confirma um recorde para PV fabricado através de impressio de camadas
sobre um filme [36].

A empresa Global Solar Energy, de Tucson, Estados Unidos, é a primeira a
romper as barreiras técnicas de producao de PV de baixo custo em producdo roll-to-
roll, através de CIGS impresso sobre um substrato flexivel de aco inoxidavel [37]. Efi-
ciéncias de 11% foram obtidas na producao industrial nos Estados Unidos; duas usinas
com capacidade de producido de médulos PV de 40 a 60 MW por ano estdo em funcio-
namento em Berlin, na Alemanha, e em Tucson.

Também dos Estados Unidos, a empresa Nanosolar produz em grande escala PV
de CIGS sobre substrato flexivel, ao custo mais baixo do mercado (cerca de 0,35 US$/W
para a célula per se, mas cerca de 1 US$/W em um moédulo instalado) [38]. A Nanosolar
¢é a primeira a romper a barreira de 1 US$/W de PV, tornando a tecnologia competitiva
com outras fontes de energia. O condutor do fundo é uma lamina de aluminio de baixo
custo. As camadas de CIGS sao impressas com alta resolucio (eliminando necessidade
de “salas brancas” na produc¢io), formando a camada semicondutora; a camada condu-
tora superior, transparente, também é impressa. A arquitetura do aluminio como
substrato condutor permite que altas correntes fluam pelos painéis, garantindo meno-
res perdas quando do emprego desses modulos em grande escala. A resistividade do
aco inoxidavel é quase 20 vezes superior a do aluminio, e o custo é mais que 30 vezes
superior ao do aluminio. Claramente é necessario que as temperaturas usadas no ra-
pido tratamento térmico nao excedam a da fusio do aluminio, de 660°C, fazendo com
que poucas empresas usem o aluminio como substrato devido as dificuldades técnicas
na fabricacéo.

Outra vantagem para o método construtivo de thin film em substrato flexivel da
Nanosolar é que um vidro temperado pode ser adicionado ao fim do processo, garan-
tindo um médulo com uma boa resisténcia mecanica (o vidro temperado é cerca de 3
vezes mais resistente mecanicamente que o vidro comum) [39]. Um vidro temperado
nao resistiria as temperaturas de fabricacao do médulo, ocasido em que ele “destempe-
raria’.

As células da Nanosolar sobre substrato de aluminio dispensam uma camada

espessa de molibdénio, pois a corrente elétrica produzida pela célula se aproveita da
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Figura 8: Comparacédo de camadas de um maddulo thin film padrdo CIGS sobre
substrato de vidro e um modulo CIGS sobre substrato de aluminio da Nanosolar.
Dados da NREL

base condutora de aluminio. Uma grande reducio de custos é assim feita, pois o mo-
libdénio custa relativamente caro e, com uma maior demanda no consumo na Asia, ha
uma tendéncia de aumento de preco [40].

Para a impressao da camada semicondutora de CIGS, ha a necessidade de uma
estequiometria rigorosa (ou seja, é preciso que a quantidade de particulas de CIGS, ou
razao atomica, esteja bem definida e constante ao longo da impressao). Em um depdsi-
to a alto vacuo tradicional, o custo do processo em uma area relativamente grande é
bastante elevado e lento, de manutencio cara, exigindo que a producio pare com fre-
quéncia para averiguacao das paredes da camera de vacuo com o objetivo de evitar
contaminacoes. As perdas de matéria prima também sdo muito altas, acima de 70%
para o indio, por exemplo. A impressdo das células da Nanosolar aproveita mais de
95% desse material [41]. Com a estequiometria correta na tinta de nanoparticulas
usada para a impressao de CIGS, ha também uma estequiometria exata em qualquer
parte do moddulo solar, independente de pequenas variagées de espessura do filme. A
camada 1impressa de nanoparticulas se transforma em uma camada semicondutora
com o rapido tratamento térmico.

Na célula da Nanosolar, um outro triunfo tecnolégico é o do Metal-Wrap-

Through (MWT), onde uma lamina de aluminio serve de condutor do fundo, conectado
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Figura 9: Interconexdo de células Nanosolar e arquitetura de vias condutoras de

corrente da superficie para a base metalica de aluminio. Fonte: Nanosolar
ao eletrodo da frente por buracos secundarios. O processo de fabricagdo é compativel
com a uso dos rolos da impressao roll-to-roll. Assim, também, a conexao entre células
se da simplesmente pelo contado da camada condutora do fundo, de aluminio, com a
camada condutora de aluminio mais superficial de outra célula.

O rapido aumento do volume de PV fabricado com CIGS tem levantado questées
sobre a disponibilidade do indio como matéria-prima. A Nanosolar anunciou em se-
tembro de 2009 a manufatura com capacidade de producido de 640 MW em
Luckenwalde, perto de Berlin, na Alemanha, da célula impressa sobre o mais barato
substrato mais eficiente do mercado [42]. A empresa Solyndra antecipa o langamento
de sua unidade de manufatura de 500 MW de capacidade [43]. A capacidade na Amé-
rica do Norte passara de 32 MW a 1,3 GW em 2012. No entanto, mesmo com essa ra-
pida ascensao na producio, um estudo da Indium Corporation demonstrou que a ofer-
ta de indio ndo é tao pequena como se especulava antes [44]. A producéo de indio cres-
ceu de 70 para 500 MT em 20 anos para atender a demanda mundial, com uma quan-
tidade esperada em reservas de 50.000 MT. Com as técnicas atuais de mineracio ape-
nas 30% sao transformados no metal refinado; assim, espera-se que haja no minimo 30

anos de reservas disponiveis, garantindo ao menos uma breve vida para a Nanosolar.

3.4.4.Sistema tubular CIGS

Um sistema bastante inovador da empresa californiana Solyndra é muito pro-
missor. Produzindo em grande escala desde 2008, ela utiliza a tecnologia CIGS thin
film dentro de tubos de vidro. Focado no sistema como um todo, destinado a ser facil-
mente montado sobre telhados planos, a empresa nio disponibiliza o custo US$/W do
modulo em si, preferindo focar nas vantagens do sistema como um todo, sem participar

da corrida pelo custo US$/W mais barato de producao. A principal unidade de manufa-
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tura se localiza em Fremont, Califérnia, com capacidade anual de 110 MW, com uma
segunda unidade de 420 MW em planejamento [45].

Inimeras vantagens aparecem com a montagem dos médulos em tubos [46]:
. Maior area de cobertura em um telhado plano. Como em um sistema tipico de
PV a poténcia maxima é dada para um certo angulo tilt, os mdédulos tendem a ser ins-

talados de tal forma que uma parte da area total do telhado é perdida, pois um maédulo

SCLYNORA CORVENTIORAL

Figura 10: PV dedicado para telhados. Fonte: Solyndra

nao deve fazer sombra no outro. Ja os médulos Solyndra possuem a maxima perfor-
mance mesmo com ti/t nulo, montados horizontalmente, e posicionados a uma distan-
cla minima um do outro;

. Melhor captacao de energia. Como os tubos possuem um filme PV nos 360° de
sua circunferéncia, tanto a luz direta, difusa e refletida sdo convertidas em eletricida-
de. A luz que passa por entre os tubos e reflete no telhado plano (de preferéncia branco
ou outro material altamente reflexivo) acaba sendo parcialmente utilizada pelo tubo;

. Facilidade de instalacido. Os médulos sao leves (cerca de 32 kg), podendo ser fa-
cilmente colocados sobre uma superficie plana, sem necessidade de fixacdo (o proprio
peso do médulo, aliado ao aerodinamismo do mesmo, dispensa as fixacoes);

. Alta performance aerodinamica. Como o vento passa por entre os tubos de um
modulo, ndo ha perigo de o médulo ser arrastado pelo vento. Os moédulos foram testa-

dos e certificados em ventos de até 208 km/h;
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. Operacdo em temperaturas mais baixas. O formato tubular garante que haja
um fluxo de ar circulante, dissipando o calor dos tubos. Funcionando a menores tem-
peraturas, ha um ganho de eficiéncia;
. Excelente vedacao. Os filmes CIGS tendem a se deteriorar se expostos a umida-
de. Com o fechamento hermético dos tubos (ao modelo de lampadas fluorescentes tubu-
lares), o sistema fica mais robusto.

Utilizando um processo de co-evaporacéo, o thin film de Solyndra tem aproxi-
madamente 1 um de espessura, provavelmente o mais fino do mercado [47]. Com uma
eficiéncia entre 12 e 14%, 40 kW de moédulos podem ser instalados por cinco trabalha-
dores em um dia.

Trata-se, na verdade, de dois tubos: o tubo interno é de aluminio, que serve
como condutor, revestido com o filme semicondutor PV (junc¢do CIGS), novamente re-
vestido por uma camada condutora transparente, e é inserido e selado dentro do tubo
de vidro. As células sao conectados em paralelo no moédulo; assim, ndo ocorre quebra
significativa de produc¢ao se um dos tubos se danificar. A estrutura do médulo comple-
to é de aluminio, que deixa os cilindros a uma altura de quase 30 cm do chao. Os tubos

sao espacados cerca de 2 cm um do outro.

3.5.Terceira geracao

Chama-se comumente de terceira geracdo de PV as tecnologias inovadoras ba-
seadas tanto em primeira quanto em segunda geracao, onde o objetivo é o de se au-
mentar a eficiéncia, guardando as caracteristicas de baixo custo de producéo. A divisao
exata é um pouco confusa; comumente, inclui-se células organicas, nano-estruturas
(quantum dot), polimeros, células de larguras de bandas intermediarias e células que
usam o espectro infravermelho. Aqui, foi dado enfoque nas tecnologias em estado de

desenvolvimento mais avanc¢ado, mais proximas da comercializacao.

3.5.1.Células organicas (polimero)

Historicamente, células solares sao construidas com materiais inorganicos como
o silicio. Embora a eficiéncia de conversio seja alta, materiais bastante caros sdo usa-
dos e técnicas de fabricacdo com um alto consumo de energia sdo necessarias em mui-

tos casos. Células solares organicas sdo construidas com materiais da quimica organi-



38
ca, ou seja, com ligacoes com células de carbono (comumente plasticos). Tanto a efici-
éncia quanto a durabilidade dos mddulos é baixa; no entanto, devido ao baixo custo e
as inumeras versatilidades possiveis com a producdo em grande escala, as chamadas
“_z 7 . 99 . . . z

células de plastico” constituem um campo de pesquisa importante. O campo é conhe-
cido como OPV (Organic Photovoltaics).

As vantagens potenciais podem ser resumidas a:

. baixo custo de producao devido a tecnologia de producgio e matéria-prima bara-
ta;
. grande producido energética usando superficies enormes cobertas por uma fina

camada plastica;

. flexibilidade, transparéncia e facil manuseio;
. adaptacao ao espectro solar através de polimerizacao segmentada;
. células com melhor insercédo na arquitetura predial.

O material de OPV é composto por uma estrutura eletronica especial, com liga-
¢oes covalentes 11, que ddo ao metal uma caracteristica semicondutora. A primeira cé-
lula OPV criada apresenta duas camadas, uma de polimero (doador de elétron, ou se-
micondutor do tipo n), e uma de fulereno (uma forma estavel do carbono, de nano-es-
trutura de tipo domo geodésico), aceitador de elétrons, portanto de tipo p. A fina ca-
mada de fulereno é depositada sobre o polimero. Nesse contexto, a substancia foto-ati-
va é o polimero que, com estados excitados, acaba cedendo elétrons ao fulereno.

Embora o aspecto de producao de energia em maior escala ainda nao seja explo-
rado, a empresa norte-americana Konarka, com sedes de pesquisa também na Alema-
nha e Austria, produzem células organicas. As folhas plasticas comercializadas alcan-
cam uma eficiéncia de 4%, para uso localizado e de baixa poténcia, como para carre-
gamento de baterias de micro-eletronicos. De alta portabilidade e leveza, as células
produzem eletricidade mesmo com uma incidéncia solar a 70° do seu eixo horizontal
sem muito comprometer seu desempenho. A empresa preenche inicialmente um pe-
queno nicho do mercado para aplicacées portateis — que poderao, no futuro, incluir
rotulos de embalagens, roupas e janelas que produzem energia elétrica oriunda da luz
tanto do lado de dentro quanto do lado de fora, ou estruturas de sombreamento parcial

de estacionamentos e barracas de acampamento. Espera-se que, com o aumento da efi-
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ciéncia de seus produtos, possa concorrer com outras fontes de energia em termos fi-
nanceiros.

A técnica de manufatura é relativamente simples: o material plastico é liquefei-
to e impresso sobre um substrato também de plastico. O eletrodo primario, na parte
inferior, é de aluminio. A descoberta de polimeros condutores rendeu o prémio Nobel
de quimica ao co-fundador Alan Heeger da Konarka no ano de 2000 [48].

Embora tenha arrecadado milhoes de délares investidos em pesquisa, Konarka
nao tem conseguido cumprir suas metas de melhoria de durabilidade dos moédulos —

atualmente menor que 5 anos [49].

3.5.2.Células Solares de Pigmento Foto-sensivel

Também conhecidas por células de Gratzel ou DSSC (Dye Sensitized Solar Cell),
essas células solares pertencem também a categoria thin film e foram inventadas por
Michael Gratzel em 1991, na Suica [50]. Uma DSSC separa em duas etapas as funcgoes
do silicio em uma célula tradicional, onde esse material serve tanto como fonte de foto-
elétrons, quanto como o meio onde se localiza o campo elétrico que separa as cargas e
cria uma corrente. Na DSSC, a parte semicondutora é usada somente para o transpor-
te, enquanto que os foto-elétrons sio fornecidos por um pigmento foto-sensivel.

A estrutura de uma DSSC consiste em 2 eletrodos planos com uma distancia de
cerca de 20-40 um. Ambos eletrodos estdo revestidos na parte interna com uma cama-
da TCO (Transparent Conductive Oxide), com uma espessura de 0,5 pm. Sobre o ele-
trodo anodo é depositada uma camada de 10 um de didxido de titanio (TiOz2), bastante
porosa (aumentando a superficie de contato), impregnada com a pigmentacao foto-sen-
sivel. O espago da ordem de alguns um até o catodo é preenchido com uma solugéo ele-
trolitica, tipicamente de iodo. A eficiéncia da célula alcanca 11%.

Em termos simples, a luz penetra na célula pelo contato transparente superior
(TCO, tipicamente de SnO2:F), atingindo a pigmentacido na superficie do TiO2. Com
uma energia suficientemente alta, a pigmentacio estara em um estado excitado de
energia, cedendo um elétron diretamente na banda de conducgao do TiO2, e dali ele
move por difusdo para o eletrodo anodo. A pigmentacao recupera seu elétron através

do liquido eletrolitico, que serve como vetor de elétrons; o ion de 10do, ajudado pelo po-
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Figura 11: Célula de Grétzel. Fonte: Universidade Jaume |, Barcelona

limero condutor polipirrol, recupera, por sua vez, os elétrons oriundos do circuito ex-
terno pelo catodo [51].

O pigmento usado é frequentemente um composto de ruténio, metal relativa-
mente raro, com um custo crescente (chegou a quase 30.000 US$/kg em 2007) [52].
Materiais oriundos de vegetais também tem sido usado como alternativas baratas aos
compostos de ruténio, como antocianina — extraida do cha de amoras-negras (Rubus
sp.) e outros frutos vermelhos. Eficiéncias com pigmentos organicos (cumarina, de ori-
gem vegetal) de até 7,6% foram alcancadas, ainda sem superar os compostos de rute-
nio, mas com bom ganho relativo ao custo [53].

Uma vantagem da DSSC é que ela pode gerar eletricidade mesmo em condigoes
de baixa luminosidade, como em ambientes internos e com céu bastante nublado, en-
quanto que outras tecnologias de PV normalmente possuem um ponto de luminosidade
relativamente alta a partir do qual nao ocorre mais producao de energia [54]. Assim,
os modulos DSSC sao altamente recomendados em ambientes equatoriais, onde a alta
umidade faz com que o céu fique persistentemente nublado. Como os médulos podem
ser semi-transparentes, eles podem facilmente ser aplicados sobre janelas ou inte-

grando fachadas comerciais. Além disso, pelo fato de ela nao ser encapsulada (como
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outras tecnologias thin film), ela permanece menos quente, evitando perdas de produ-
cao devido ao superaquecimento.

O liquido eletrolitico usado na DSSC causa alguns problemas para essa tecnolo-
gia. A expansao com o calor e o congelamento com o frio podem danificar permanente-
mente o modulo, impedindo aplicacdoes ao ar livre em clima temperado. Esse liquido
também contém solventes organicos volateis que devem ser tratados com cuidado de-
vido a toxicidade. Assim, a fabricacdo de moédulos flexiveis fica dificultada, a menos
que se use materiais alternativos ou melhores encapsulamentos [55].

Algumas empresas ja comercializam PV com tecnologia DSSC, sem divulgar, no
entanto, dados exatos sobre os custos de producdo. Do Israel, 3GSolar afirma produzir
a 15% do custo de uma célula tipica de silicio, ou seja, a menos de 2 US$/W [56]. Da
Australia, DyeSol manufatura médulos com 12% de eficiéncia a um custo de 1,5 US$/
W [57]. Como a fabricacio é simples (ha inclusive kits caseiros para DSSC) [58], o ver-
dadeiro desafio da DSSC é o de se aliar materiais baratos, ndo toxicos e duraveis que
fornecam uma boa eficiéncia de conversao energética [59]. A substituicdo do meio li-

quido interno por algum gel também ¢é desejada, evitando vazamentos nocivos.

3.5.3.Célula Nano-cristalina

As células nano-cristalinas de terceira geracdao sdo melhoramentos de algumas
tecnologias de thin film (segunda geracdo), usando nano-tecnologia. A eficiéncia pode
aumentar bastante. Com minusculos cristais, também conhecidos como quantum dots
(pontos quanticos), pode-se extrair 3 elétrons com um unico f6ton de alta energia, en-
quanto que nas outras tecnologias um féton consegue extrair no maximo 1 elétron (e o
restante é desperdicado como calor) [60].

As caracteristicas promissoras incluem a flexibilidade dos mdédulos, o baixo cus-
to (usando-se tintas com nano-cristais semicondutores como CdTe, PbSe ou CdSe) e
uma eficiéncia tedrica de até 65%.

Essa tecnologia ainda esta em fase de pesquisa, concentrada no Japao e Estados

Unidos.
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3.5.4.Células micro-esféricas de silicio

Composta por pequenas esferas de aproximadamente 1 mm de diametro, as cé-
lulas esféricas sdo um candidato promissor para o baixo consumo de silicio com um
simples processo de fabricacdo. Inseridas a uma distancia de 2 mm uma da outra den-
tro de uma esfera transparente com taxa de concentracio de luz de 4,4, as esferas pro-
duzem 1 W com 3 g de Si (contra 10 g/W de um modulo poli-cristalino de Si). A eficién-
cia de uma uUnica esfera é de 11,3%, e de um médulo contendo 23 esferas é de 8,5%.

As esferas sdo produzidas por um processo simples de gotejamento, dispensando
0s processos tipicos e caros de corte e polimento usados na primeira geracao de PV. As
esferas semicondutoras do tipo p sdo dopadas com fésforo na superficie, formando a
juncao p-n [61]. O desperdicio de material é minimo. A empresa sul-coreana Kyosemi,
detentora da tecnologia patenteada, afirma produzir a 1 US$/W; no entanto, dificulda-
des em adaptar as pequenas esferas em grandes moédulos ainda nio foram completa-

mente superadas, atrasando o desenvolvimento industrial da tecnologia [62].
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4. Usinas Fotovoltaicas com Luz Concentrada (CPV)

A ideia de se concentrar a luz para gerar eletricidade em um médulo PV é intui-
tiva e é tao velha quanto a ciéncia de PV. Concentrando a luz do sol por um sistema
otico de lentes ou espelhos reduz a area de PV e dos médulos, se aumenta a eficiéncia.
A necessidade de irradiacao direta, somada a necessidade de se seguir o movimento
solar para a concentracao ideal, sao parcialmente compensadas pela exposicao a uma
maior quantidade de luz ao longo do dia. Eficiéncias acima de 30% sao alcancadas, que
nao seriam realizadas com PV nao concentrador de jun¢ao inica. Muito da tecnologia é

emprestado dos painéis utilizados nos

-
o
o

satélites.
80

Células de alta eficiéncia (con-
60

Relative Quantum Efficiency (%)

siderada em um ambiente sem con- “0 alnP, |GaAs Ge

centracao) e durabilidade devem ser

usadas em um sistema CPV, como as ) «/L‘t\a}

de silicio, ou células de juncdes multi- 200 600 1000 1400 1800

Wavelength (nm)

plas, tirando o méaximo de proveito Figura 12: Eficiéncia de absorcdo por
comprimento de onda de uma célula

dos espelhos ou lentes concentrado- Spectrolab. Fonte: Spectrolab

res. Outro fator importante em CPV é

o de dissipacao do calor; com a concentracédo de luz solar, o médulo tende a esquentar
demasiadamente caso nao for incorporado um sistema passivo ou ativo de reducao de
temperatura. Médulos PV possuem performance reduzida quando a temperatura sobe;
o coeficiente térmico é de 3,21*102 °C para silicio, e menor para células com elementos
como GaAs, de 1,26*%103 °C [1].

Enquanto que a eficiéncia maxima teérica para PV de silicio é de 40%, células
de juncbées multiplas podem alcancar, teoricamente, 86% de eficiéncia. Os recordes de
PV de juncbées multiplas laboratoriais sdo de 41,1% [2], atualmente. Essa alta eficién-
cia poderia possibilitar uma reducido do tamanho da célula para 1 cm? ou até mesmo 1

mm?2.
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A empresa Spectrolab fabrica células de alta eficiéncia (maior que 30% para
concentracoes acima de 200 vezes do sol) de juncao tripla GalnPs/GaAs/Ge [3]. A ale-
ma Concentrix-Solar comercializa modulos concentradores com uma célula de juncgao
tripla GalnP/GalnAs/Ge com até 37% de eficiéncia (e uma eficiéncia média que supera
27%), praticamente o dobro da eficiéncia de uma célula comercial de alta qualidade
sem concentrador [4]. Como o custo do sistema 6tico em si é bem menor do que o de
uma célula solar, ganha-se em performance. As lentes de Fresnel concentram para um
fator de 500 vezes a luz solar com alta precisdo sobre a célula PV, construida com a
alta tecnologia dos semicondutores de uso na microeletronica.

Uma alta precisido no sistema de tracking solar também é necessaria para asse-
gurar que o ponto focal das lentes concentradoras estejam sobre a célula. Com um sis-
tema de dois eixos de rotacdo de 0,1° de precisao, Concentrix-Solar alcanca 25% de efi-
ciéncia das células em ac¢ao no campo. O custo do sistema instalado como um todo, in-
cluindo instalacao, lentes, tracker e inversor, fica bastante alto; o custo da célula solar
representa apenas 16% do sistema completo [5]. O sistema é mais rentavel em areas
com grande irradiagao solar direta, mesmo em locais de alta temperatura. Um sistema
de dissipacao de calor passivo de cobre integra o CPV.

A australiana SolarSystems e a israelita Zenith Solar utilizam uma abordagem
um pouco diferente; ao invés de utilizar lentes, elas utilizam espelhos para focar a luz
solar em uma unica célula, através de um disco parabdlico. SolarSystems afirma ter
chegado a 30% de eficiéncia na usina fotovoltaica em Hermannsburg, na Australia [6].

Uma forte vantagem desse sistema é a possibilidade de se atualizar com facili-
dade o moddulo solar, deixando intacto todo o sistema de espelhos, montagem e
tracking. Utilizando o calor gerado localmente para aquecer agua, por exemplo, pode-
se combinar as funcoes e resfriar, ao mesmo tempo, o médulo, garantindo-lhe maior
longevidade.

A sueca Absolicon comercializa médulos concentradores solares hibridos; poden-
do ser montados sobre edificacoes, eles sao constituidos por coletores parabdlicos linea-
res, que concentram a luz nas células PV. Atras das células sao instalados tubos, por
onde a agua passa, absorvendo o calor. O calor pode ser utilizado em diversas formas:

simples uso de agua aquecida, climatizacdo (tanto quente quanto fria, com o uso de
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condicionadores de ar movidos com o vapor em alta pressao) ou ainda na dessaliniza-
cao d’agua [7]. A empresa pretende produzir com uma custo de 1,5 US$/W.

Existem, ainda, empresas que apostam em moédulos com baixa concentracgio so-
lar, como a Solaria, da Alemanha (que pertence ao grupo Q-Cells). As células solares
de silicio cristalino, uma vez fabricadas, sdo fatiadas em longas tiras e moduladas com
uma capa otica, que direciona a luz por sucessivas reflexées para a superficie produti-
va. O uso de tracker solar nao é obrigatério, bem como um sistema de dissipac¢ao do ca-
lor ndo se aplica economicamente para uma situacao de baixa concentracao.

As tecnologias CPV estdao ganhando visibilidade para diversas aplicagées no
mercado, garantindo um investimento em pesquisa e desenvolvimento nos proximos
anos. Melhorias no sistema 6tico (mais baratos e confiaveis), nas técnicas de monta-
gem e nos sistemas de tracking solar se fazem necessarias. Uma pesquisa mais especi-
fica para células de alta eficiéncia com maiores intensidades de luz solar também é de-
sejada, aproveitando-a para aplicacdes espaciais (onde alta eficiéncia em células de

tamanho reduzido sdo mais importantes que o prego pago).
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Figura 13: Construcdo da célula de baixa concentracdo da Solaria.
Fonte: Solaria

L RUBIO F., BANDA P., Concentrated photovoltaics: the path to high efficiency, ISFOC,

Espanha, Abr. 2009. Disponivel em http:/www.solarserver.de/solarmagazin/solar-report 0509 e.html
Acesso: Out. 2009.


http://www.solarserver.de/solarmagazin/solar-report_0509_e.html
http://www.solarserver.de/solarmagazin/solar-report_0509_e.html

49

2 SCHNEIDER K., Weltrekord: 41,1% Wirkungsgrad fiir Mehrfachsolarzellen am Fraunhofer
ISE, Jan. 2009. Disponivel em
http://www.ise.fraunhofer.de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2009/weltre
kord-41-1-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzellen-am-fraunhofer-ise Acesso: Out. 2009.

3 Spectrolab datasheet: http:/www.spectrolab.com/DataSheets/TerCel/tercell.pdf
4 Concentrix-solar website: http://www.concentrix-solar.de

5 BETT A., LERCHENMULLER H., The Flatcon System from Concentrix Solar, 2007. ISBN 978-3-
540-68796-2

6 KINSEY G.S., et al., Multijunction Solar Cells for Dense-Array Concentrators, Spectrolab, Maio
2006. IEEE 4059705.

7OLSSON E., Absolicon Solar Concentrator AB, Swedish Energy Agency. Suécia, Set. 2009. Dis-
ponivel em
http://www.energimyndigheten.se/en/About-us/Mission/Business-Development-and-Commercialisation/I
nvest-in-CleanTechEnergy/Absolicon-Solar-Concentrator-AB/ Acesso Out. 2009.


http://www.ise.fraunhofer.de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2009/weltrekord-41-1-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzellen-am-fraunhofer-ise
http://www.ise.fraunhofer.de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2009/weltrekord-41-1-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzellen-am-fraunhofer-ise
http://www.ise.fraunhofer.de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2009/weltrekord-41-1-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzellen-am-fraunhofer-ise
http://www.ise.fraunhofer.de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2009/weltrekord-41-1-wirkungsgrad-fuer-mehrfachsolarzellen-am-fraunhofer-ise
http://www.spectrolab.com/DataSheets/TerCel/tercell.pdf
http://www.spectrolab.com/DataSheets/TerCel/tercell.pdf
http://www.concentrix-solar.de
http://www.concentrix-solar.de
http://www.energimyndigheten.se/en/About-us/Mission/Business-Development-and-Commercialisation/Invest-in-CleanTechEnergy/Absolicon-Solar-Concentrator-AB/
http://www.energimyndigheten.se/en/About-us/Mission/Business-Development-and-Commercialisation/Invest-in-CleanTechEnergy/Absolicon-Solar-Concentrator-AB/
http://www.energimyndigheten.se/en/About-us/Mission/Business-Development-and-Commercialisation/Invest-in-CleanTechEnergy/Absolicon-Solar-Concentrator-AB/
http://www.energimyndigheten.se/en/About-us/Mission/Business-Development-and-Commercialisation/Invest-in-CleanTechEnergy/Absolicon-Solar-Concentrator-AB/

50

5. Usinas Concentradoras de Energia Solar Térmica

(CST)

Cenarios bastante otimistas indicam em prognésticos que, até 2030, 7% do for-
necimento mundial de energia pode ser obtido com usinas concentradoras de energia
solar — e até 2050, cerca de 25% [1]. Pelo fato de a tecnologia ndo necessitar de indus-
tria eletronica (como a PV), ela pode mais facilmente ser desenvolvida em paises como

o Brasil, ajudando a industria local.

Suitability for solar thermal power plants: [Jexcellent [Jgood [Jsuitable [Junsuitable

A high proportion of direct solar irradiance in the sun belt, among other factors, is a precondition for the realisation of
solar thermal power plants.

Figura 14: As areas mais claras do mapa recebem raios solares diretos em
maior quantidade e sao mais recomendadas para a construcdo de CST.
Fonte: MAN Ferrostaal AG

Em comum, as tecnologias CST necessitam de uma grande irradiacio solar para
que haja uma eficiéncia razoavel, visto que, para que se possa eficientemente concen-
trar a luz, é necessaria a luz direta, e nao difusa. Assim, em diversas areas do globo, a
producao nao é rentavel; mas uma grande parte do planeta goza de uma grande irra-

diagdo solar direta de boa intensidade, como mostra a figura.
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Areas extensas de alta irradiacao solar direta (maior que 2.700 kWh/m?/ano) se
concentram no norte e no sul da Africa, no oeste dos Estados Unidos, na Australia, no

Oriente Médio, ao noroeste da Argentina e no nordeste brasileiro.

5.1.Calor em maquinas térmicas

Existem basicamente cinco tipos diferentes de tecnologias de geracao de energia
elétrica a partir do calor concentrado (CST): (1) com espelhos parabdlicos, (11) espelhos
lineares de Fresnel, (iii) torres de poténcia, (iv) prato/motor (dish engine) e (v) chami-
nés térmicas. Os espelhos parabdlicos sao os mais amplamente disponiveis no mercado
Iinternacional. As trés primeiras tecnologias usam o calor concentrado para fazer fun-
cionar um ciclo a vapor de Rankine, enquanto que o dish engine utiliza um ciclo de
Sterling. A chaminé térmica nao utiliza ciclo térmico. Usinas CST tém estado em fun-
cionamento nos Estados Unidos ha mais de 15 anos, sendo a capacidade instalada
atualmente superior a 400 MW (inclusive a maior usina de geragao de energia solar do
mundo, a SEGS — Solar Energy Generation Systems — no deserto de Mojave, nos Es-
tados Unidos, com mais de 350 MW instalados) [2].

Um armazenamento térmico pode ser usado para que haja uma despacho mais
constante de energia, permitindo também que haja producio de energia nas horas no-
turnas, inclusive durante o pico de demanda. A inércia de um sistema térmico, aliada
ao baixo custo de um armazenamento de calor — se comparado ao armazenamento em
baterias atualmente utilizadas —, tornam os sistemas CST bastante vantajosos.

Para o armazenamento, liquidos com grande capacidade térmica devem ser uti-
lizados. Os nitratos de sais derretidos oferecem essa caracteristicas a relativamente
baixos custos (0,18 US$/kg) [3], sendo ainda liquidos na pressao atmosférica, atéxicos e
compativeis com a temperaturas e pressoes praticadas em CST — onde a temperatura
do liquido (tipicamente NaNOs e KNOs) varia entre 350°C e 6.000°C [4]. A lida com
esse material é bastante conhecida na indudstria quimica e metaltrgica, onde é usado
como fluido de transporte de calor.

Algumas questoes quanto a seguranca do produto na etapa de troca de calor com
algum 6leo devem ser melhor analisadas, pois alguns hidrocarbonos volateis na super-
ficie do sal derretido podem entrar em combustdo. Essa combustdao pode ser rapida-

mente controlada com a insercao de um gas inerte em uma emergeéncia. Esse risco de
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explosao nao existe quando nao se usa 6leo como liquido para a troca de calor nos con-
centradores; o sal derretido pode ser diretamente aquecido pelo CST, mas aparente-
mente apenas a tecnologia CST de torre solar é viavel para tal.

No ciclo de Rankine, muito usado em qualquer usina de geracgao térmica atual (a
gas, carvao e nuclear), é necessario um sistema de resfriamento para que a agua con-
dense novamente apds a passagem pela turbina a vapor. Pode-se, também, utilizar
agua salgada em um ciclo aberto, recuperando o vapor (dessalinizando a agua num
processo de destilagao). Ja no ciclo de Stirling, usado nos pequenos geradores localiza-

dos no foco do aquecimento, o resfriamento se faz pelo préprio ar. Dessa maneira, ha

800
600
I CSP parabdlico (resfriamento a agua)
[ Termelétrica (resfriamento a vapor)
400 Torre térmica
B Gas natural
[ Prato/motor
200
0

Consumo (galdes d’agua por MWh)

Figura 15: Consumo d’agua por diferentes tecnologias (funcionamento).
Dados do Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt - Desertec

um consumo maior de agua para as trés primeiras tecnologias; para a quarta, a agua
s6 é necessaria para a lavagem dos espelhos. A chaminé solar nao necessita d’agua.

O resfriamento de 4gua nas usinas termelétricas se da de duas formas: de ciclo
aberto ou fechado. No ciclo aberto, a agua utilizada para o resfriamento é retirada de
um certo local e devolvida a uma temperatura bem superior, com uma eficiéncia de 85
mil a 100 mil litros d’agua por MWh [5]. Com um ciclo fechado, ha um consumo de
2.000 a 2.500 litros d’agua por MWh, principalmente por perdas de evaporacio. Ja o
resfriamento a ar usa cerca de 10% desse valor em manuten¢ao do equipamento.

Como em outras usinas térmicas, o resfriamento a Agua é mais econéomico que o
resfriamento a ar pois ha um investimento menor e uma eficiéncia térmica maior, com
um equipamento de boa durabilidade. Ja o resfriamento a ar tem ainda a desvanta-

gem de funcionar com menor efetividade justamente nos locais de temperatura alta, o
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que é o caso de locais ensolarados, proprios para CST, frequentemente escassos em
agua. Utilizar muita agua em tais locais torna-se bastante caro e outras tecnologias
sdo necessarias para a melhorar a viabilidade economica do CST.

Em seguida, sao descritas mais detalhadamente as tecnologias de CST.

5.1.1.Espelhos Parabdlicos Lineares

Os espelhos parabdlicos lineares, tipicamente de uma base recoberta com prata
ou de aluminio polido, concentram a energia solar em um eixo posicionado exatamente
no seu foco. Dentro desse eixo, um liquido recebe transferéncia térmica. Um liquido
como o 6leo pode ser aquecido a até 390°C, que por sua vez produz vapor, impulsio-
nando um ciclo de Rankine com uma turbina geradora. Como esse fluido circula em
circuito fechado, ndo ha um consumo maior do que aquele para eventuais reposicoes.

Pode-se facilmente hibridizar o sistema, anexando-se uma fonte de calor prove-
niente da queima de gas natural em situacées de dias seguidos de baixa insolac¢éo, ou
durante a noite. A adaptacdo de usinas a gas existentes faz com que o investimento
diminua bastante, e ja ha empresas comercializando unidades com enfoque na hibridi-
zacdo, como a norte-americana SkyFuel [6]. A instalacdo também é flexivel para me-
lhorar o rendimento de uma antiga usina termelétrica, pré-aquecendo o vapor quando
ha disponibilidade de sol. Um reservatério térmico ajuda a manter o fornecimento de
energia durante a noite, ao menos até depois do pico de demanda.

No processo de Rankine, é necessario condensar o vapor que ja passou pela tur-
bina para que esse seja re-introduzido no ciclo. Essa condensagao se da com o resfria-
mento a agua ou a ar, ou ainda de forma hibrida.

O desalinhamento do foco dos espelhos é um sério problema, que reduz a efici-
éncia do sistema, desperdicando energia. Dispositivos corretores, no entanto, ja foram
inventados pelo laboratério norte-americano Sandia, e devem auxiliar na construcao

de novas unidades e na manutencao das existentes [7].
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Figura 16: Esquema de uma usina CST a espelhos parabdlicos. Fonte: Desertec

Os espelhos parabdlicos lineares ja sdo utilizados em larga escala nos Estados
Unidos desde a década de 80; pouco investimento foi feito depois, mas agora, com a
pressao ecoldgica contra o consumo de combustiveis fosseis, ela estd em pauta nova-
mente. O custo atual de 0,12 US$/kWh nas usinas SEGS da Califérnia deve cair a me-
nos de 0,07 US$/kWh com as novas metas dos Estados Unidos, com 6 horas de estoca-
gem térmica [8]. Também a Alemanha, em parceria com a Espanha, e a Australia se
destacam na pesquisa da area.

Enquanto as usinas sido comercialmente mais favoraveis quando em grande di-
mensao, unidades de pequena escala também podem ser construidas usando-se um ci-
clo de Rankine organico. Ao invés de necessitar de uma alta temperatura como a da
mudanca de fase da agua-vapor, fluidos de massa molecular maiores que a da agua
atingem esse ponto de mudanca a temperaturas menores — mais facilmente alcanca-
das por coletores de menor escala [9]. A empresa STG International ja comercializa
esse tipo de unidade (inicialmente de carater voluntario no Lesotho, na escala de 3
kW); os coletores tém uma eficiéncia térmica de até 70%, e a eficiéncia de conversao

termelétrica alcanga 15%, resultando em cerca de 10% de conversdo maxima solar-elé-
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trica. Na escala de 1 MW, a americana APS, do Arizona, usou o ciclo organico de
Rankine, com eficiéncia solar-elétrica de 12% [10].

Em um prognéstico para uma instalacdo dessa tecnologia em 2020, a NREL
afirma que o custo da energia produzida por uma usina de 400 MW (de 30 anos de ex-
pectativa de vida) estara em torno de 0,06 US$/kWh, competindo diretamente com o

custo da energia atual. Outros estudos da Sunlab afirmam que pode chegar a 0,04

US$/kWh até 2020 [11].

5.1.2.Espelhos Lineares de Fresnel
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Figura 17: Sistema de concentradores planos de Fresnel sobre dois canais
de absorcéo lineares. Fonte: University of Sydney
Essa tecnologia aplica espelhos lineares ao invés de espelhos parabdlicos descri-
tos anteriormente. Os espelhos sdo montados préximos ao solo (com um sistema de
tracking monodirecional relativamente simples e barato), comumente no sentido norte-
sul, e o tubo por onde passa o fluido a ser aquecido é fixo, dispensando acoplamento de
tubos. Opticamente, a eficiéncia é menor do que a de um espelho parabdlico; no entan-
to, os custos envolvidos sdo menores, com melhor aproveitamento da area e espelhos
mais baratos. Espelhos planos estao amplamente disponiveis mundialmente, contribu-
indo para a queda nos custos. Com menores investimentos, a amortizacido financeira
deve ser alcancada mais rapidamente, mesmo que a eficiéncia dessa tecnologia seja
menor do que para espelhos parabdlicos lineares.
A ocupacao de area para uma mesma poténcia de saida é de aproximadamente

2/3 da area ocupada por para uma usina de espelhos parabdlicos lineares, devido a néo
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necessidade de se espacar coletores de maior porte, que fariam sombra um no outro
[12]. Em um sistema de grande escala (como deve ser nessa tecnologia), presume-se
que ha diversos canais de absor¢ao lineares; nesse caso, é vantajoso intercalar, nos es-
pelhos mais distantes de um canal, a direcido para a qual o espelho reflete, permitindo
que os espelhos fiquem ainda mais préximos um do outro sem bloquear a luz refletida
[13]. Nos estudos da Universidade de Fisica de Sydney, a producdo em um km? deve
chegar a 125 MW de eletricidade (ou seja, cerca de 10% de eficiéncia solar-elétrica), a
um custo de 0,12 US$/kWh.

N3ao existem, ainda, usinas desse modelo em funcionamento comercial. O insti-
tuto alemao Fraunhofer e a agéncia espacial alema (DLR), no entanto, operam proto-
tipos em parceria com gigantes alemas no setor elétrico solar, MAN Ferrostaal GmbH

e Solar Power Group GmbH, no ensolarado sul da Espanha, em Almeria [14].

5.1.3.Torres solares de poténcia

As torres solares sdo muito similares a tecnologia de espelhos parabdlicos ou li-
neares de Fresnel, refletindo a luz solar em um coletor com um liquido corrente, mas
apresentam uma geometria diferente: os espelhos concentram toda a luz em um nico
receptor, sobre uma torre. Os espelhos tém um mecanismo de tracking para focar sem-
pre no ponto certo.

A temperatura de operagio em torres solares é maior do que em coletores linea-
res (de Fresnel ou parabdlicos), mas inferior a temperatura do sistema prato/motor. O
custo de producao tende a ser menor em uma torre do que em outras tecnologias para
uma usina de grandes dimensoes.

Uma usina de 11 MW foi construida na Espanha a titulo experimental (PS10,
ou Solar One) e uma segunda, de 20 MW, ja estda em funcionamento ao seu lado (PS20,
ou Solar Two). Uma série de outras torres serdo construidas até 2013 para uma gera-
¢ao total superior a 300 MW [15]. A usina Solar Tres, de 17 MW, considerando o su-
cesso das usinas piloto antecessoras, esta em construcgao para utilizagdo comercial. Ela
utilizara sal derretido como sistema de armazenamento térmico de até 15 horas e efi-

ciéncia de utilizacdo de armazenamento acima de 70% [16]. A usina sera hibridizada
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com gas natural a uma taxa de 15%, ou
maior, para ocasidoes de dias consecutivos

nublados.

5.1.4.Sistema dish engine

Nessa tecnologia, espelhos individu-
als compoem um disco parabdlico e refletem
luz solar em um motor/gerador que usa o
ciclo termodinamico fechado de Stirling (ba-
seado no ciclo comum de Carnot) para pro-
duzir eletricidade sem consumir agua. No
sistema, um gas como hidrogénio se aquece

e se resfria ininterruptamente, impulsio-

nando um pistdo, sem necessitar de com-

Figura 18: Usina PS10.

bustdo. Os pratos sao construidos para se- Fonte: Solarpaces.org

guir precisamente a dire¢ao dos raios do sol
durante o dia inteiro, portanto com 2 eixos de rotacao.

Com uma alta concentracdo dos raios solares sobre uma pequena area, conse-
gue-se temperaturas muito altas, de até 790°C, e muito alta eficiéncia, convertendo até
30% da energia irradiante em energia elétrica. A poténcia instalada em uma unidade
varia de 1 a 25 kW. Esse sistema possui o recorde mundial de eficiéncia de conversao
de energia solar (por absorc¢io de calor) para energia elétrica (31,25%, em 31 de janeiro
de 2008), utilizando espelhos de alta qualidade (até 94% de indice de reflexividade)
[17]. Células fotovoltaicas mais eficientes ja foram produzidas.

Apresenta a vantagem de poder se incorporar facilmente a rede, qualquer que
seja a quantidade de geradores em um campo, pois os geradores sio distribuidos em
cada unidade. Por sua construgao, pode também ser instalada em terrenos acidenta-
dos. Como no ciclo de Stirling ndo ha necessidade de consumo d’agua para resfriamen-
to, sendo os pequenos motores facilmente resfriados a ar, o consumo d’agua é muito
baixo (apenas para manutencado dos espelhos), tornando a tecnologia adequada para

locais desérticos.
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Como desvantagem, o custo é relativamente alto para a construcdo. Unidades a

venda estido custando 6 US$/W instalado. Além disso, como o calor solar incide dire-

" 3 MM
Figura 19: Coletores prato/motor. Fonte: Schlaich Bergermann und Partner

tamente sobre o gerador, é dificil adaptar um sistema de armazenamento térmico para
a geracao durante a noite ou horarios de pico de demanda. Um sistema hibrido a gas
natural, no entanto, pode fazé-lo funcionar em horarios sem sol direto.

Projetos pilotos estdo espalhados nos Estados Unidos, Europa, Australia, Coreia
do Sul e Russia. O custo de um projeto piloto é de cerca de 150 mil délares por unidade
de 25 kW, mas deve ser reduzido a menos de 50 mil, tornando a tecnologia competitiva
com combustiveis fésseis [18]. As primeiras unidades comerciais ja estdo em producio

pelas norte-americanas Stirling Energy Systems [19] e Infinia Solar Systems [20].

5.1.5.Chaminé térmica

A chaminé térmica é o método mais simples de se produzir energia solar, po-
dendo ser chamada, na verdade, de uma usina edlica com vento “artificial”’, mais cons-
tante e previsivel. Baseado no efeito de estufa, uma grande superficie circular é cober-
ta por algum material transparente, com uma leve inclinagdo para a parte central,
onde a chaminé se encontra. O sol aquece o ar sob a “estufa”; como o ar quente é menos
denso, ele sobe em direcido a chaminé, girando uma turbina geradora.

Tubos d’agua no chao da estufa ajudam a garantir um efeito de estocagem tér-
mica, permitindo que a usina funcione a noite e em dias nublados. A quantidade

d’agua nos tubos e a velocidade da turbina podem ser controladas, adequando a produ-
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cao com a demanda. Assim, um minimo de producido é garantido o ano inteiro, com

uma maior producao energética durante o dia.

O sistema é barato, de facil
construcdo, mas necessita de uma
grande area para a producao de
poucos MW. Um protétipo projetado
pelo engenheiro alemao Jorg
Schlaich na cidade espanhola de

Manzanares forneceu até 50 kW

durante 7 anos, com uma superficie
Figura 20: Chaminé térmica solar. Fonte: Enviromission  de 46.000 m2 (ou seja, a eficiéncia

solar-elétrica é baixissima, com
0,1%) [21]. Ao contrario do que se pensava, no entanto, sob a estufa se desenvolveu um
ambiente propicio para a pratica de agricultura, pois a umidade condensa com o res-
friamento noturno, permitindo o cultivo de plantas mesmo em regides relativamente
aridas. As estufas, assim, ndo inutilizam a superficie.

Outros projetos existem tanto na Espanha quanto na Australia. A australiana
Enviromission planeja uma torre de quase 1 km de altura de 200 MW de producao,
com um payback time energético de 2,5 anos [22], a um custo de 700 milhdes de déla-
res.

Ao invés de utilizar torres sélidas de concreto, estudos apontam que uma torre
flexivel, composta de baldes preenchidos com um gas mais leve que o ar, chega a ser 5
ou 6 vezes mais barata que a versao de concreto [23]. O custo do material transparente
para formar a estufa, no entanto, é relativamente elevado. Na pratica, sua durabilida-
de é o fator determinante para a longevidade da unidade de geracao. Materiais plasti-
cos sdo mais baratos, mas em geral sdo menos duraveis, pois a exposi¢cao prolongada
ao sol acaba danificando-o. Os vidros tém melhores propriedades, mas como sdo pesa-
dos e nao sao flexiveis, requerem um investimento muito maior na construcao.

A eficiéncia aumenta quando ha uma maior diferenca de temperatura entre a
base da torre e o topo da torre; assim, quanto maior a torre e maior a superficie da es-

tufa, maior a poténcia da unidade, conforme a tabela.
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SAEPP of 4AMW ,DD=1000m,H=700m,d=34m,Wy=1750KW/m2
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Figura 21: Producédo de energia por chaminé térmica ao
longo de um dia ensolarado, com armazenamento em
tubos (verde) ou sem (azul).

Capacidade (MW) 5 30 100 200
altura da torre (m) 550 750 1000 1000
diametro da torre (m) 45 70 110 120
diametro da estufa (m) 1250 2900 4300 7000

Tabela 1: Fatores construtivos de uma chaminé solar e poténcia elétrica de saida.
Fonte: Schilaich Bergermann und Partner

5.2. Termogeradores

Aquecendo-se uma extremidade e resfriando-se a outra de um dispositivo do tipo
termopar (juncao de semicondutores diferentes), produz-se uma diferenca de potencial
pelo efeito Seebeck, ou efeito termo-elétrico. Termopares mais usadas sdo de cobre e
constantan. Ja em 1922 Coblentz descreveu um conversor termelétrico solar [24].

Para que a conversao tenha maior efeito, deve-se empregar materiais com alta
condutibilidade elétrica e baixa condutibilidade térmica, o que é relativamente dificil
de se conseguir. Com a nanotecnologia, designs diferentes tém surgido na comunidade
cientifica, como o uso de semicondutores baseados em bismuto e teltrio [25]. A tecno-
logia fotovoltaica supera tanto a rentabilidade de uma conversao termelétrica por ter-

mopar a semicondutores que pouco se investe nesse campo de pesquisa. O sistema de-
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veria ser eficiente o suficiente para compensar os custos tanto com semicondutores

quando com o sistema 6tico concentrador de calor.
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6. Sistema Hibrido PV/Térmaico

Um sistema hibrido é um sistema que combina aspectos de duas tecnologias so-
lares: PV e energia térmica. As duas tecnologias usam partes diferentes do espectro
solar: a térmica utiliza a parte infravermelha, enquanto a PV utiliza a parte visivel.
Além disso, uma construcao hibrida permite que os custos de instalacao sejam compar-
tilhados, reduzindo o custo em comparacao a duas instalagoes separadas.

As tecnologias thin film sdo as mais indicadas para a parte PV, em especial de
silicio amorfo, devido ao baixo coeficiente térmico do silicio, fazendo com que ele seja
préoprio para o funcionamento em altas temperaturas. Além disso, essa tecnologia
permite que se faca médulos PV semi-transparentes com o uso de impressao a laser ou
com o uso de contatos transparentes, permitindo que o calor seja melhor captado [1].

Trés tipos de estrutura de construcio sao possiveis: (1) PV semitransparente
substituindo a cobertura impermeavel de um coletor térmico plano, separado por uma
camada de ar da superficie coletora de calor (permitindo que se controle a transparén-
cia e, assim, o balanco de produgao térmico/elétrico); (i1) PV fixado diretamente sobre
um coletor térmico com uma liga condutora; ou (iii) como o médulo PV propriamente
dito, adaptado para a extracao de calor (reduzindo custos de material).

A eficiéncia do moédulo hibrido varia linearmente e inversamente com a razao do
diferencial de temperatura (média da temperatura d’agua menos a temperatura ambi-
ente) e a irradiacgao solar. A eficiéncia térmica é de cerca de 50% daquela esperada em
um modulo térmico com uma cobertura padrao de vidro; ja a eficiéncia do médulo solar
alcanca 90%, comparada a mesma célula com uma superficie reflexiva atras do moédu-
lo, que permitiria que a luz nio absorvida pela célula voltasse a passar por ela. Espe-
ra-se que eficiéncias totais de até 50% sejam praticaveis em producao industrial.

A empresa norte-americana Echo é aparentemente a primeira a comercializar
um sistema desse estilo, contando com ventiladores controlados por computadores
para mover o ar aquecido sob os painéis. Esse calor é utilizado para aquecer a edifica-
¢ao ou a agua nela utilizada [2]. A sueca Absolicon, ja citada anteriormente, também

entra no ramo de tecnologia hibrida (aquecimento/CPV).
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7. Comparativo

A energia solar foi, por décadas, vista como o futuro da geracio de eletricidade.
Ela sempre pareceu fornecer virtualmente um potencial ilimitado, mas sempre longe
de alcance. Hoje, essa ideia esta mais proxima do que nunca esteve. Com o aumento do
custo dos combustiveis fésseis, as tecnologias solares prometem competir economica-
mente antes do previsto. Os subsidios governamentais, as altas tarifas de feed-in e as
taxas de carbono aumentam o volume de instalagoes, contribuindo para a redugao de
custo da energia solar.

Esse mesmo critério de custo é o que logicamente prevalece sobre muitos outros.
No entanto, compreende-se que o critério de custo ja embuti muitos aspectos da tecno-
logia solar: a escassez dos materiais, a energia gasta para produzir o sistema e os gas-

tos com o descomissionamento ja sao, assim, indiretamente levados em consideracao.

7.1.Fator Levelized Energy Cost

Embora seja tentador falarmos em termos payback time em energia, o real fator
de escolha do mercado é o custo. Nao usamos combustiveis fosseis porque “gostamos
deles”; utilizamos combustivels fésseis porque eles sdo mais baratos, e toda matriz
energética fol construida baseada neles. O Brasil, com ampla instalacio de hidroelétri-
cas, é, de certa forma, uma excec¢ao. Assim, escolheremos PV quando ele atingir a pa-
ridade de custo com a energia vendida na rede, ou grid parity.

A analise do custo deve levar em conta todos os custos ao longo de sua vida util:
Iinvestimento inicial, custo operacional e de manutencao, combustiveis e custo do capi-
tal. Além disso, deve-se conhecer exatamente quanta energia o sistema vai produzir,
baseando-se nas eficiéncias da gerag¢do em determinado local. Com poucos dados reais,
é dificil calcular exatamente esse custo, chamado de Levelized Cost of Energy (LCE, ou
LEC).

O custo pode ser calculado como [1]:
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n L+ M+ F
t=1 " (1+4r)?

LEC = = ¥
=1 Tar)?
Onde:
. LEC = Levelized Energy Cost
. I; = custo do investimento no ano t
. M; = custo da manutencao e operagao no ano t
. F; = custo do combustivel no ano t
. E; = geracao elétrica no ano t
. r = taxa de desconto
. n = expectativa de vida do sistema

A taxa de desconto r leva em conta custo do capital e o risco financeiro do inves-
timento, e pode fazer uma decisido pesar mais para uma tecnologia do que para outra.
O LEC é dado tipicamente em US$/kWh.

A tabela seguinte apresenta uma compilacdo de dados aproximados. Para uma
1deia de comparacao, o LEC de um sistema nuclear fica entre 0,098 e 0,126 US$/kWh,
e 0 de um sistema termelétrico a carvao entre 0,074 e 0,135 US$/kWh [2]. Isso de-
monstra a competitividade economica de um sistema solar, com LECs menores 0,14
US$/kWh. Nos EUA, o custo de um sistema solar instalado varia entre 2,75 US$/W
para PV de thin-film e 5 US$/W para PV de c¢-Si. Os custos na tabela sdo os custos do
modulo saindo da empresa fabricante, sem incluir, portanto, a instalacdo, os impostos
e 0s Insumos para o sistema (como cabeamento e inversores).

Esses custos estao, claro, muito longe da realidade brasileira, onde nao ha fabri-
cantes de médulos PV ou de CST. Os altos custos de importagao nao permitem, ainda,
a viabilidade economica dessas instalagoes no pais. O alto custo da tarifa no Sul do pa-
is, no entanto, que é de cerca de 0,43 R$/kWh para o consumidor residencial (ou cerca
de 0,25 US$/kWh), ja permitiria a instalacdo de PV economicamente vantajosa, caso
fosse possivel instalar aqui um sistema ao custo das mais baratas empresas norte-

americanas.
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. . Eficiéncia » . LCE ($/kWh)
Tecnologia Sistema Durabilidade Densidade Custo
(AM 1,5) aproximado
c-Si (Silicio monocristalino) | 15-20% 25-30 anos | 20-50W/kg | >3 $/W <0.15
mc-Si (Silicio policristalino) | 10-15% 25-30 anos 2,5-3 $/W <0.15
a-Si (Silicio amorfo) 5-10% < 20 anos 2000W/kg | 1,2-2 $/W <0.15
GaAs (Galio Arsénio) 15-20% ? >50W/kg elevado -
PV GaAs (dupla juncéo) 20% ? elevado -
GaAs (tripla juncéo) 25% > 20 anos <1000W/kg | 500-1500 $/W -
CdTe (Cadmio Telurio) 10% > 20 anos 0,9 $/W <0.14
CIGS 10-15% > 20 anos >2000W/kg | 0,4-1 $/W <0.12
CIGS Solyndra 10-15% > 20 anos ? -
Polimero 4-5% < 5 anos 40W/kg 14 $/W (prototipo) | > 3.00
OPV DSSC (dye-sensitized) 7-10% ? 1,5 $/W -
Dish-Sterling 25% > 20 anos - 6 $/W (protdtipo) | < 0.14
CST Parabdlico linear 15% > 20 anos - 3 $/W <0.14
Chaminé térmica <0,5% > 10 anos - 3,5 $/W (prototipo) | > 0.40

Tabela 2: Comparacédo de tecnologias e custos LCE.

7.2.Fator material

A escassez de material como matéria-prima quando da producgao em larga escala
é um fator a ser analisado para as tecnologias PV, refletindo diretamente a preocupa-
cao com a sustentabilidade das tecnologias. O silicio é amplamente disponivel, sendo
apenas a capacidade industrial de processamento fator preocupante. Ultimamente, no
entanto, a producao tem se adequado a demanda, contribuindo para rapida queda nos
precos do material [3].

A situacdo é um pouco diferente para materiais como indio, galio e telario, utili-
zados em PV de CIGS e CdTe. A demanda de indio cresce para a fabricacdo de telas
tipo OLED (Organic Light Emitting Diode). Embora as reservas desses materiais ain-
da sejam disponiveis para mais de 30 anos, os custos tenderao a subir, encarecendo o
PV de thin-film que os utiliza. Com os meios atuais, a recuperacio desses materiais de
modulos descartados através de reciclagem é bastante complicada, mas pesquisadores
trabalham na area [4]. A longo prazo, uma favorizacao do PV de a-Si é clara frente as
outras tecnologias no quesito “material”.

Para as tecnologias CST, devido a baixa complexidade da matéria-prima utili-
zada (aluminio, aco e vidro, principalmente), a disponibilidade de material é ampla e

nao impoe problemas.



68
7.3.Fatores climaticos

O fator climatico é bastante importante, e afeta diretamente a producao e o des-
pacho da energia. As tecnologias CST oferecem melhores caracteristicas de pico de ca-
pacidade, com mais de 6 horas de armazenamento térmico, podendo produzir nas ho-
ras de pico de demanda ou até durante toda a noite. O fato de elas possuirem uma
grande 1nércia inibe flutuacées de producdo em curto prazo; o operador pode, por
exemplo, durante os minutos/horas em que passam nuvens sobre os coletores, reduzir
o fluxo do fluido térmico, aumentando assim sua tempera e garantindo um minimo de
producao.

Nuvens passando sobre uma usina PV, no entanto, fazem com que a geracao flu-
tue de maneira inesperada. Assim, um sistema de estocagem se faz necessario para
garantir producdo em larga escala de maneira continua, inclusive para horarios de
pico. Essa estocagem de energia ainda é cara, mas ha boas perspectivas futuras [5].

Resumindo:

. Em areas de alta irradiacdo solar, como no nordeste brasileiro, noroeste da Ar-

gentina, sudoeste dos Estados Unidos, area mediterranea, regioes do MENA, sul afri-

cano e Australia, as tecnologias CST possuem, atualmente, uma melhor perspectiva

econOomica de emprego em larga escala;

. Em areas de baixa irradiacdo solar e em meios urbanos, a implantagdao de PV

(melhor performance em luz difusa, principalmente thin-film) deve ser preconizada.
Dentro das tecnologias CST, a seguinte tabela oferece uma visao global dos sis-

temas:
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Tecnologia Escala LCE ($/MWh) Prés/Contras Complexidade
concentradora
CPV Qualquer $15-$20 Estocagem dificil; Nao Alta. Tecnologia em
funciona bem em dias fase inicial.
nublados
Dish Multiplo de 25 kW desconhecido Alta eficiéncia, modular./ Alta. Tecnologia em
Sterling Sem estocagem térmica. fase inicial.
Néao funciona bem em dias
nublados.
Parabdlico linear Maioria: >50 MW para  $8-$18 atual Estocagem térmica, Baixa. Unidades
economia de escala; $6 potencial tecnologia bem conhecida./ funcionando ha 30

Torre solar

Organic Rankine Cycle
TMW+

>30 MW

Pode hibridizar com
usinas termelétricas
atuais.

$18+ atual,

$5 potencial,

Pode hibridizar com
usinas termelétricas
atuais.

Consome agua para
resfriamento eficiente.

Estocagem térmica,

potencialmente mais barata

que parabdlico linear./
Consome agua para
resfriamento eficiente.

anos na Califérnia.

2 unidades piloto
funcionando bem.
Primeira unidade
comercial em
funcionamento.

Chaminé térmica 100-200MW desconhecido Poténcia bésica constante,

baixa manutencao.

Baixa complexidade,
ideal para paises
pobres.

Tabela 3: Comparacédo de tecnologias concentradoras.

Deve-se levar em conta, também, a questido da transmissdo de energia. De ma-
neira geral, as usinas CST devem ser de grande porte para uma economia de escala,
necessitando uma grande superficie em locais distantes de centros de consumo. As
perdas na transmissao e o alto custo de longas linhas de transmissao deverao ser con-
siderados em casos especificos. Ja a tecnologia PV, facilmente integrada nas edifica-
coes através de BIPV, se beneficiam da geracao distribuida e da facilidade de instala-

¢ao, com reducao de custos de transporte energético.

Outros fatores sdo citados na tabela comparativa mais abaixo. Nota-se que a di-
versidade na tecnologia (mesmo omitindo-se tecnologias ainda ndo empregaveis em
grande escala, como a promissora PV de terceira geracio) faz com que nao haja uma
escolha unica. Todas tecnologias possuem seu espaco no mercado, que vai, automati-
camente, selecionar as melhores solugoes. Essa variabilidade de tecnologias é que vai
permitir uma alta competitividade no futuro, reduzindo os riscos de monopdlios na

energia solar.
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8. Projeto DESERTEC

O projeto Desertec, conhecido também por Trans-Mediterranean Renewable
Energy Cooperation (TREC), de iniciativa alema, responde a questdo de geracao de
energia renovavel para a Europa de maneira ambiciosa, mas realista. Prevendo uma
extensa rede de energia solar trazida das regiées aridas do norte africano e de usinas
edlicas, o projeto foi lancado em 2003, com apoio cientifico da agéncia espacial alema
DLR (Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt) [1]. Desde 30 de outubro de 2009
o projeto é reconhecido como instituigdo, com apoio financeiro de gigantes como
Deutsche Bank, Siemens e ABB, além de varias industrias de PV e CST, como Aben-

goa Solar e MAN.
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8.1.Conceito

Varias solugbes para desafios globais sdo propostas. Com a ajuda de energia
CST no MENA e parques eélicos ao longo da costa atlantica, faz-se a dessalinizacao de
agua do mar; a energia limpa é transportada de forma subterranea em linhas de alta
tensao de corrente continua (HVDC), inicialmente dentro do MENA e a partir de 2020
para a Europa. As linhas HVDC possuem uma perda menor na transmissao [2].

Uma rede internacional de politicos, cientistas e experts na area de energias re-
novaveis constitui coracao da corporacao. Os cerca de 60 membros, que incluem o prin-
cipe da Jordania, Hassan bin Talal, informam continuamente os estados e investidores
privados sobre a possibilidade do uso cooperativo da energia solar e edlica, incentivan-
do projetos concretos. Nos Estados Unidos, um estudo com o nome A Solar Grand
Plan, publicado pela renomada revista Scientific American em janeiro de 2008, ilustra
um plano semelhante [3].

O objetivo é o de certificar, através da cooperacio dos paises envolvidos, a tran-
sicdo para fontes renovaveis de energia de maneira barata e rapida. Para isso é utili-
zado em grande escala a energia solar CST no MENA, reduzindo a emissao de gas car-
bonico e melhorando a seguranca energética na Europa (bastante dependente da ener-
gia nuclear) [4]. Para as populacoes dos paises do MENA, o projeto prevé a abertura de
postos de trabalho, melhorias de infra-estrutura e uma maior disponibilidade de agua
dessalinizada.

Estudos bastante detalhados foram encomendados pelo Ministério Alemao de
Meio-ambiente, Protecao a Natureza e Seguranca Nuclear (BMU) e realizados pela
DLR entre 2004 e 2007. Um grande desafio a ser superado é o do uso d’agua para res-
friamento no ciclo térmico de producao de energia por CST; o projeto Desertec se com-
promete com melhorias da tecnologia de resfriamento, adequando o fornecimento
d’agua através de unidades mais proximas da costa. O desafio do armazenamento da
energia solar é parcialmente resolvido com o uso de estocagem de calor, mais barata
que a estocagem para PV. Todas tecnologias propostas pelo programa ja foram com-

provadamente testadas, resultando em um investimento de baixo risco.
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ano 2020 2030 2040 2050
cabos (quantidade) x poténcia (GW) 2x5 8x5 14 x5 20x 5
transferéncia TWh/ano 60 230 470 700
capacidade utilizada dos cabos 60% 67% 75% 80%
investimento (bilhdes €/ano) 38 125 24 35
superficie CST km x km 15x15 30 x 30 40 x 40 50 x 50
investimento acumulado (bilhoes €) 47 150 276 395
custo da energia CST (€/kWh) 0.050 0.045 0.040 0.040
custo do transporte HVDC (€/kWh) 0.014 0.010 0.010 0.010

Tabela 5: Prognostico de custos e instalacées do projeto Desertec. Fonte: Desertec

8.2.Seguranca de fornecimento de energia

Até o ano de 2050, entre 10 e 25% da demanda energética europeia pode vir dos
desertos. As fontes renovaveis somariam 65% da demanda, segundo o estudo TRANS-
CSP do Desertec. Cada parte da rede operaria com uma margem de 25% para compen-
sar flutuacoes e quedas de linhas de transmissao. A existéncia de cabos multiplos en-
tre Europa e MENA, além das diversas ligacées internas dentro da Europa, reduzem o
risco de apagoes por circunstancias especificas a um pais.

A importacao de combustiveis como o uranio, petroleo e gas é considerada de
risco, pois as reservas diminuem e estdo concentradas em poucos paises. Isso condicio-
na aumento de precos, dependéncia politica [5] e escassez de oferta. A energia solar,
pelo contrario, é amplamente disponivel, e os custos diminuem com o aumento do uso
da tecnologia. Além disso, uma maior quantidade de gas natural estara, a longo prazo,
diretamente disponivel para o setor de transporte, ao invés de ser direcionada ao setor

energético.

8.3.Realizacao do projeto

De acordo com a DLR, um financiamento publico na forma de subsidios de me-
nos de 1 milh&o de euros seria suficiente para acelerar a implantacdo de CST no mer-
cado, de forma que até 2020 ndo sejam mais necessarias subvencoes estatais, visando
a equiparidade com o prego de energia cotado nos combustiveis fosseis. Como o custo
dos materiais necessarios a construc¢ao de CST sobem a uma menor taxa que os com-

bustiveis fosseis, isso poderia ocorrer ainda antes de 2020.
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O projeto possui também uma conotacao social, de vantagens financeiras. Dois
locais sao especialmente criticos, necessitando de iniciativa politica e financeira:
. Gaza Solar Power & Water Project: A construcao de cerca de 1 GW de energia
CST permitiria o fornecimento de agua potavel e energia elétrica para os quase 2 mi-
Ihoes de habitantes da Faixa de Gaza. A implantacao se daria sobre solo egipcio, e me-
lhoraria a qualidade de vida na regido. Atualmente, a Faixa de Gaza depende da agua
e energia de Israel;
. Sana’a Solar Water Project: Trata-se da construc¢do de uma usina de dessalini-
zacao d’agua junto ao Mar Vermelho e de uma pipeline para fornecimento d’agua a ca-
pital do Iémen (cujas reservas acabardo em 15 anos). O custo da implantacio do sis-

tema seria muito menor que o da “mudang¢a” de uma cidade inteira.

8.4.Criticas

O projeto é tido por muitos como controverso. Alguns criticos argumentam que a
importagao da energia do MENA geraria uma dependéncia politica da Europa nesses
paises, estando as linhas de transmissao suscetiveis a ataques terroristas. O custo da
transmissao de energia, bem como a possivel criacao de novos monopodlios, também sao
argumentos contrarios ao projeto.

Com o aumento das instalagoes de PV na Alemanha, cerca de 50% do forneci-
mento de energia do pais podera ser de matriz renovavel até 2020. A razao do projeto
Desertec perde sentido com esse prognostico da Associacdo Alema de Industria Solar
(Bundesverband Solarwirtschaft - BSW) [6]. O objetivo oficial alemao, no entanto, é de
utilizar fontes renovaveis para 27% de sua demanda até 2020 [7].

Fisicos da Universidade de Udine, na Italia, notaram que os desertos constitu-
em naturalmente um sistema de resfriamento do planeta; fosse toda a superficie glo-
bal um deserto, a temperatura média cairia para -15°C, pois a radiacio solar nao é ab-
sorvida pelo ar seco do deserto, refletindo novamente a atmosfera [8]. Assim, o Deser-
tec contribuiria para o aquecimento global. Caso os mesmos refletores fossem instala-
dos na Europa, eles contribuiriam para um resfriamento global, pois no territério eu-
ropeu uma maior fracdo da radiacio terrestre é absorvida pela atmosfera, sendo irra-
diada novamente a superficie (sendo vapor d’agua um gas de efeito estufa ainda mais

importante que o gas carbonico) [9]. A analise no artigo, no entanto, parece simplista e
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merece maior atencao, principalmente no que concerne a pequena dimensao e impacto

dos concentradores no deserto, e a compensacao da reducio de liberacao de gas carbo-

nico na Europa.

I Desertec website: www.desertec.org Acesso: Set. 2009.

2TRANS CSP Full Report Final, DLR. Disponivel em

http://www.dlr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/institut/system/projects/TRANS-CSP_Full Re
port Final.pdf Acesso: Out. 2009.

3 A Solar Grand Plan, Scientific American, 2008. Artigo integral em anexo.

4 Gigantes da energia nuclear da Europa se envolveram recentemente com escandalos sobre o destino
incerto do lixo nuclear, como a EDF (Energie de France). Reuters: EDF nuclear waste stored open
air in Russia, 2009. Disponivel em

http://www.reuters.com/article/environmentNews/idUSTRE59B0Q820091012 Acesso: Nov. 2009.

5 A titulo de exemplo, a Russia ameacou cortar o gas fornecido & Ucrania (e, por consequéncia, a grande
parte da Europa) devido a desentendimentos sobre pagamentos, em 2009. Putin warns Europe of possi-
ble gas delivery problems, Deutsche Welle: http://www.dw-world.de/dw/article/0,,4847233.00.html

6 Startschuss fiir Wiistenstrom-Projekt, DPA/AFP/Reuters, 2009. Disponivel em
http://www.stern.de/wissen/natur/desertec-startschuss-fuer-wuestenstrom-projekt-706083.html Acesso:
Nov. 2009.
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9KIEHL J.T., TRENBERTH K., Earth’s Annual Global Mean Energy Budget, National Center for
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Nov. 2009.
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9. Conclusao

As tecnologias mais promissoras de producido de energia elétrica a partir do sol
foram descritas, dando importancia a técnicas de producgao inovadoras, aspectos ecolo-
gicos e de custo. Foi demonstrado, também, como o setor energético tem valorizado a
energia solar nos ultimos anos, mas o investimento deve ser ainda maior para conti-
nua reducio de custos, aumento de qualidade (durabilidade e performance) e desco-
missionamento adequado. O projeto Desertec, de grande envergadura, é uma grande
Iniciativa para a energia solar.

O objetivo de comparacio de tecnologias de energia solar foi, ao meu ver, parci-
almente atendido, pois ndo ha maneira de se concentrar toda informacéo disponivel
em um unico estudo. A quantidade de noticias no setor é gigantesca, e diariamente
aparecem novas propostas tecnoldgicas; assim, o projeto ja “sai desatualizado”. Diver-
sas vezes, durante a elaboracao do projeto, alguns dados tinham que ser revistos devi-
do ao conhecimento de noticias mais recentes.

A grande colcha de retalhos de mais de 90 artigos lidos, em grande maioria na
lingua inglesa, mas também alema — sem contar os desatualizados, que foram lidos
mas nao continham informacées pertinentes a serem colocadas aqui — foi organizada,
segundo a “compilacido” proposta pelo trabalho.

Ja o objetivo secundario, que é o de “abrir os olhos” do leitor para o imenso po-
tencial da energia solar, foi melhor contemplado. O barateamento da tecnologia é tao
rapido que algumas ja competem de igual para igual com os combustiveis fésseis.

Ha uma dificuldade particular em se achar artigos cientificos confiaveis sobre
CST, pois a pesquisa se concentra muito mais em PV — provavelmente pela melhor
aplicabilidade dessa tecnologia nos paises ricos (e nao tao ensolarados) como Alema-
nha e Japao. Também nao é facil conseguir dados relativos a custos; entende-se, claro,
que algumas empresas investem bastante em pesquisa e desenvolvimento privados,
reservando-se o direito de ndo divulgar dados sobre a tecnologia de fabricacao.

Agora, o futuro da energia solar depende do empenho e cooperacao da humani-

dade.
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Anexo A: artigo sobre estocagem da Siemens

Tomorrow’s Power Grids: Energy Storage

Trapping the Wind

The wind blows when and where it will, and it rarely heeds our wishes. These
days, that can have a serious impact on our power supply, to which wind energy is
now making an increasingly important contribution. In 2007, wind power accounted
for 6.4 % or 39.7 TWh of gross power consumption in Germany, and this proportion,
according to a projection by the German Renewable Energy Federation (BEE), could
rise to as much as 25 % (149 TWh) by the year 2020. By then, Germany should have
wind farms with a total output of 55 GW, compared to 22 GW at the end of 2007.

Germany already accounts for approximately 20 % of the world’s total wind
power generating capacity. Until recently, it was the pacesetter, but has now been
pushed into second place in this particular world ranking by the U.S.

Although this is all excellent news as far as the climate is concerned, it presents
the power companies with a problem. Wind power isn’t always generated exactly when
consumers need it. As a rule, wind generators produce more power at night, and that’s
exactly when demand bottoms out. With conventional power plants, output can be ad-
justed in line with consumption, merely by burning more or less fuel. With fluctuating
sources of energy, however, this is only possible to a limited degree. And that goes for
both wind and photovoltaic power, which, according to the BEE, will together account
for 7 % of gross power consumption in Germany by the year 2020.

The ideal solution is to cache the surplus electricity and feed it back into the
grid as required. The power network itself is unable to assume this function, since it is
a finely balanced system in which supply and demand have to be carefully matched. If
not, the frequency at which alternating current is transmitted deviates from the stipu-
lated 50 Hz, falling in the case of excess demand, or rising in the case of oversupply.

Both scenarios must be avoided, as there would otherwise be a danger of dam-

age to connected devices such as motors, electrical appliances, computers and genera-
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tors. For this reason, power plants are immediately taken offline whenever an over-
load pushes the grid frequency below 47.5 Hz.

Oversupply can likewise pose problems. Germany’s Renewable Energy Act
stipulates that German network operators must give preference to power from renew-
able sources. But an abundance of wind power means that conventional power plants
have to be ramped down. This applies particularly to gas- and coal-fired plants, which
are responsible for providing the intermediate load—in other words, for buffering pe-
riodic fluctuations in demand. For the power plants assigned to provide the base
load—primarily nuclear power and lignite-fired plants—ramping up and down is rela-
tively complicated and costly.

On windy days, this can have bizarre consequences. For example, it may be nec-
essary to sell surplus power at a giveaway price on the European Energy Exchange
(EEX) in Leipzig. In fact, the price of electricity may even fall below zero. Such nega-
tive prices actually became a reality on May 3, 2009, when 1 MWh was briefly traded
at minus €152. In other words, the operator of a conventional power plant chose to pay

someone to take the power rather than to temporarily reduce output.

Storing Power with Water

By far the best solution is to cache the surplus electricity and then feed it back
into the grid whenever the wind drops or skies are cloudy. Here, a proven method is to
use pumped-storage power plants. Whenever demand for electricity falls, the surplus
power 1s used to pump water up to a reservoir. As soon as demand increases, the wa-
ter is allowed to flow back down to a lower reservoir—generating electricity in the
process by means of water turbines. It’s a beautifully simple and efficient idea. Indeed,
pumped-storage power plants have an efficiency of around 80 %, reflecting the propor-
tion of energy generated in relation to the energy used in pumping the water to the top
reservoir. At present, no other type of storage facility is capable of supplying power in
the GW range over a period of several hours. In fact, more than 99 % of the energy-
storage systems in use worldwide are pumped-storage power plants.

Germany’s largest pumped-storage power plant is in Goldisthal, about 350 km
southwest of Berlin. The facility has an output of 1,060 MW and could, in an extreme

situation, supply the entire state of Thuringia with power for eight hours. In all, 33
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pumped-storage facilities operate in Germany, providing a combined output of
6,700 MW and a capacity of 40 GWh. Each year, they supply around 7,500 GWh of so-
called balancing power, which covers heightened demand at peak times—in the eve-
nings, for example, when people switch on electric appliances and lights. The energy

held in reserve by pumped-storage power plants can be called up within a matter of

minutes.
3
kWh/m 0 100 200 300 400
Pumped-storage
power plant’ 0.28
Compressed air 2.7 ' Height difference: 100 meters

2 pressure: 2 MPa (= 20 bars)

energy storage? )t
3 pressure: 20 MPa, efficiency 58%

Lead-acid battery 70
NaS battery 150
Lithium-ion battery 300

Hydrogen storage? 350

In Germany, however, simply increasing the number of pumped-storage power
plants isn’t such a simple option. There is a lack of suitable locations, and such pro-
jects often trigger protests. As a result, Germany’s power plant operators coordinate
their activities with their counterparts in neighboring countries. Energie Baden-
Wiirttemberg (EnBW) in Karlsruhe, for example, uses pumped-storage facilities not
only in Germany, but also in the Vorarlberg region of Austria. Norway, too, which has
a long history of hydropower, is now looking to market its potential for electricity stor-
age. However, the capital expenditure for doing so would be substantial. Such a pro-
ject would involve more than just laying a long cable to Norway. The grid capacity at
the point of entry in both countries would also have to be increased in order to avoid
bottlenecks in transmission capability. "Such a step would be necessary because elec-
tricity always looks for the path of least resistance and will take another route when it

encounters an obstruction," explains Dirk Ommeln from EnBW.

Batteries and Compressed Air

Other major industrialized countries such as the U.S. and China also make sig-

nificant use of pumped-storage power plants. In addition, major efforts are being made
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to find alternative methods worldwide. The best-known of all electricity storage de-
vices is the rechargeable battery, which can be found in every mobile phone and digi-
tal camera. Although the amounts of energy involved here are tiny by comparison, this
has not stopped some countries from using batteries as a cache facility for the power
network. "In Japan, for example, this method i1s used practically throughout the coun-
try," says Dr. Manfred Waidhas from Siemens Corporate Technology (CT). "Batteries
the size of a shipping container can store about 5 MWh of electrical energy and are in-
stalled in the grid close to the consumer." They are used as an emergency power sup-
ply, as a reserve at times of peak load, and as a buffer to balance out fluctuations from
renewable sources of energy. Sodium-sulfur batteries, which have an efficiency of as
much as 70 to 80 %, are used for this purpose.

Similarly, in a method known as V2G (vehicle to grid), electric vehicles could
also serve as local cache facilities for electricity in the future, provided they are con-
nected to the grid via a power cable. Although their battery capacity is small in com-
parison with the amounts of energy required in the grid, the sheer number of such ve-
hicles and the relatively high powers involved—e.g. 40 kW per vehicle—could make up
for this. "As few as 200,000 vehicles connected to the grid would produce 8 GW. And
that’s enough balancing energy to improve grid stability," says Prof. Gernot Spiegel-
berg from Siemens CT.

"On the other hand, we need to remember that such batteries will be relatively
expensive due to their compactness, safety specifications, and low weight," warns Dr.
Christian Do6tsch from the Fraunhofer Institute for Environmental, Safety and Energy
Technology (UMSICHT) in Oberhausen, Germany. "What’s more, their service life—
the number of times they can be recharged—is still very limited. At present, the extra
recharging and discharging for the purposes of load balancing would seriously reduce
battery life."

Another concept is to warehouse potential kinetic energy underground by a
technique known as compressed air energy storage (CAES). This involves pumping
air, which has been pressurized to as much as 100 bar, into underground cavities such
as exhausted salt domes with a volume of between 100,000 and 1 mill. m?. "This com-

'

pressed air can be used in a gas turbine," says Waidhas. "You still need a fossil fuel
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such as natural gas, but energy is saved because the compressed air for combustion is
already available."

There are two CAES pilot projects worldwide: the first went into operation in
Huntorf, Germany, in 1978; the second in McIntosh, Alabama, in 1991. The basic idea
behind CAES is simple, but there are drawbacks. "In both projects, the gas turbines
are custom made, and that kind of special development costs money," says Waidhas.

"CAES only gives you storage capacity of around 3 GWh."

Hydrogen: Ideal Storage Medium?

An interesting alternative to the methods already mentioned is hydrogen stor-
age. Here, surplus electricity is used to produce hydrogen by means of electrolysis. The
gas 1s then stored in underground caverns at a pressure of between 100 and 350 bar,
where, according to Erik Wolf from Siemens Energy Sector in Erlangen, Germany,
leakage is not a problem. "Typically, each year, less than 0.01 % is lost," he say. "This
is because the rock-salt walls of such caverns behave like a liquid, and any leaks seal
up automatically." For this reason, says Wolf, any of the caverns already used for the
short-term storage of natural gas would also be suitable for hydrogen.

Around 60 caverns are now under construction in Germany. "If we were to use
only 30 of these for hydrogen storage, we would be able to cache around 4,200 GWh of
electrical energy," Wolf points out. Hydrogen has such a high energy density that as
much as 350 kWh can be squeezed into every cubic meter of available storage space.
This significantly exceeds CAES (2.7 kWh/m?) and is only matched by lithium-ion bat-
teries.

Whenever the demand for electricity rises, hydrogen is removed and used to
power a gas turbine or a fuel cell. "At present, underground hydrogen storage is un-

matched by any other energy-storage system," says Wolf. "Each cavern is capable of
providing more than 500 MW for up to a week in base-load operation. That’s the
equivalent of 140 GWh. By way of comparison, all the pumped-storage power plants in
Germany only have a combined capacity of 40 GWh." What’s more, underground hy-

drogen storage facilities can supply power quickly to the grid and are as flexible as a

combined-cycle power plant.
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Hydrogen also compares well in terms of costs. According to a study by the
German Association for Electrical, Electronic & Information Technologies (VDE), the
costs of long-term storage—to compensate for unfavorable weather situations and sea-
sonal fluctuations—will be under €0.10 per kWh. In contrast, the cost of CAES is es-
timated to be around €0.20 per kWh. At the same time, underground hydrogen storage
facilities can help cover short-term peaks in demand and therefore boost the existing
capacity provided by pumped-storage power plants.

Siemens has been conducting research into this technology for the last four
years, and most of the components required, including the electrolyzers and gas tur-
bines, are now available—as are safe caverns for hydrogen storage. Engineers from
Siemens Corporate Technology are currently working on higher performance electro-
lyzers and gas turbines that are specially modified for use with hydrogen. "The first
patent applications have already been filed, and a larger-scale pilot plant could be up
and running within three to five years," says Wolf.

Hydrogen has other advantages too. Apart from storing energy for generating
power or heat, it can also be mixed with syngas (synthesis gas)—from, for example,
biomass plants—to produce fuel in a biomass-to-liquid (BtL) process. "Hydrogen gives
us a whole range of options, and significant progress has been made here in recent

'

years," says Stephan Werthschulte, an energy expert from management consultants
Accenture.

By way of example, he points to an exciting pilot project in Brandenburg, Ger-
many. In April of this year, Enertrag, a company specializing in wind-power genera-
tors, laid the foundation stone for a new test facility in Prenzlau. This will be the
world’s first hydrogen-wind-biogas hybrid power plant capable of producing hydrogen
from surplus wind power. The hydrogen will be used to power hydrogen vehicles or
mixed with biogas to produce electricity and heat in two block-type cogeneration
plants with a total output of 700 kW. The facility is scheduled to enter service in mid-
2010.

Christian Buck

http://wl.siemens.com/innovation/pool/en/publikationen/publications pof/pof fall

2009/energienetze/speicher/pof 209 energie_speicher_en.pdf
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Anexo B: artigo “A Solar Grand Plan” da Scientific

American

SOLAR GRAND PLAN

Scientific American, 2007

Key Concepts
. A massive switch from coal, oil, natural gas and nuclear power plants to solar
power plants could supply 69 percent of the U.S.’s electricity and 35 percent of its total
energy by 2050.
. A vast area of photovoltaic cells would have to be erected in the Southwest. Ex-
cess daytime energy would be stored as compressed air in underground caverns to be
tapped during nighttime hours.
. Large solar concentrator power plants would be built as well.
. A new direct-current power transmission backbone would deliver solar electric-
ity across the country.
. But $420 billion in subsidies from 2011 to 2050 would be required to fund the

infrastructure and make it cost-competitive.

—The Editors

High prices for gasoline and home heating oil are here to stay. The U.S. is at
war in the Middle East at least in part to protect its foreign oil interests. And as
China, India and other nations rapidly increase their demand for fossil fuels, future
fighting over energy looms large. In the meantime, power plants that burn coal, oil
and natural gas, as well as vehicles everywhere, continue to pour millions of tons of
pollutants and greenhouse gases into the atmosphere annually, threatening the
planet.

Well-meaning scientists, engineers, economists and politicians have proposed
various steps that could slightly reduce fossil-fuel use and emissions. These steps are
not enough. The U.S. needs a bold plan to free itself from fossil fuels. Our analysis

convinces us that a massive switch to solar power is the logical answer.
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Solar energy’s potential is off the chart. The energy in sunlight striking the
earth for 40 minutes is equivalent to global energy consumption for a year. The U.S. 1s
lucky to be endowed with a vast resource; at least 250,000 square miles of land in the
Southwest alone are suitable for constructing solar power plants, and that land re-
ceives more than 4,500 quadrillion British thermal units (Btu) of solar radiation a
year. Converting only 2.5 percent of that radiation into electricity would match the na-
tion’s total energy consumption in 2006.

To convert the country to solar power, huge tracts of land would have to be cov-
ered with photovoltaic panels and solar heating troughs. A direct-current (DC) trans-
mission backbone would also have to be erected to send that energy efficiently across
the nation.

The technology is ready. On the following pages we present a grand plan that
could provide 69 percent of the U.S.’s electricity and 35 percent of its total energy
(which includes transportation) with solar power by 2050. We project that this energy
could be sold to consumers at rates equivalent to today’s rates for conventional power
sources, about five cents per kilowatt-hour (kWh). If wind, biomass and geothermal
sources were also developed, renewable energy could provide 100 percent of the na-

tion’s electricity and 90 percent of its energy by
ANNUAL U.S. FUEL CONSUMPTION 2100.

@ 2007 .
2050 (Existing energy path) The federal government would have to invest

@200 Cale e el more than $400 billion over the next 40 years to

E.".'—————a'-- ; complete the 2050 plan. That investment is sub-
illion barrels

stantial, but the payoff is greater. Solar plants con-

S RTURAL A sume little or no fuel, saving billions of dollars year
Trillion cubic feet ° A after year. The infrastructure would displace 300

large coal-fired power plants and 300 more large
COAL ° ' natural gas plants and all the fuels they consume.
Billion tons ' The plan would effectively eliminate all imported

oil, fundamentally cutting U.S. trade deficits and

easing political tension in the Middle East and

U.S. EMISSIONS

elsewhere. Because solar technologies are almost
CARBON DIOXIDE )
Billioniione ' pollution-free, the plan would also reduce green-

house gas emissions from power plants by 1.7 bil-
lion tons a year, and another 1.9 billion tons from
gasoline vehicles would be displaced by plug-in hybrids refueled by the solar power
grid. In 2050 U.S. carbon dioxide emissions would be 62 percent below 2005 levels,

putting a major brake on global warming.
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Photovoltaic Farms

In the past few years the cost to produce photovoltaic cells and modules has
dropped significantly, opening the way for large-scale deployment. Various cell types
exist, but the least expen-sive modules today are thin films made of cadmium tellu-
ride. To provide electricity at six cents per kWh by 2020, cadmium telluride modules
would have to convert electricity with 14 percent efficiency, and systems would have to
be installed at $1.20 per watt of capacity. Current modules have 10 percent efficiency
and an installed system cost of about $4 per watt. Progress is clearly needed, but the
technology is advancing quickly; commercial efficiencies have risen from 9 to 10 per-
cent in the past 12 months. It is worth noting, too, that as modules improve, rooftop
photovoltaics will become more cost-competitive for homeowners, reducing daytime
electricity demand.

In our plan, by 2050 photovoltaic technology would provide almost 3,000 giga-
watts (GW), or billions of watts, of power. Some 30,000 square miles of photovoltaic
arrays would have to be erected. Although this area may sound enormous, installa-
tions already in place indicate that the land required for each gigawatt-hour of solar
energy produced in the Southwest is less than that needed for a coal-powered plant
when factoring in land for coal mining. Studies by the National Renewable Energy
Laboratory in Golden, Colo., show that more than enough land in the Southwest is
available without requiring use of environmentally sensitive areas, population centers
or difficult terrain. Jack Lavelle, a spokesperson for Arizona’s Department of Water
Conservation, has noted that more than 80 percent of his state’s land is not privately
owned and that Arizona is very interested in developing its solar potential. The benign
nature of photovoltaic plants (including no water consumption) should keep environ-
mental concerns to a minimum.

The main progress required, then, is to raise module efficiency to 14 percent.
Although the efficiencies of commercial modules will never reach those of solar cells in
the laboratory, cadmium telluride cells at the National Renewable Energy Laboratory
are now up to 16.5 percent and rising. At least one manufacturer, First Solar in Per-
rysburg, Ohio, increased module efficiency from 6 to 10 percent from 2005 to 2007 and
1s reaching for 11.5 percent by 2010.

Pressurized Caverns

The great limiting factor of solar power, of course, is that it generates little elec-
tricity when skies are cloudy and none at night. Excess power must therefore be pro-
duced during sunny hours and stored for use during dark hours. Most energy storage
systems such as batteries are expensive or inefficient.

Compressed-air energy storage has emerged as a successful alternative. Elec-
tricity from photovoltaic plants compresses air and pumps it into vacant underground

caverns, abandoned mines, aquifers and depleted natural gas wells. The pressurized
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air is released on demand to turn a turbine that generates electricity, aided by burn-
ing small amounts of natural gas. Compressed-air energy storage plants have been
operating reliably in Huntorf, Germany, since 1978 and in McIntosh, Ala., since 1991.
The turbines burn only 40 percent of the natural gas they would if they were fueled by
natural gas alone, and better heat recovery technology would lower that figure to 30
percent.

Studies by the Electric Power Research Institute in Palo Alto, Calif., indicate
that the cost of compressed-air energy storage today is about half that of lead-acid bat-
teries. The research indicates that these facilities would add three or four cents per
kWh to photovoltaic generation, bringing the total 2020 cost to eight or nine cents per
kWh.

Electricity from photovoltaic farms in the Southwest would be sent over high-
voltage DC transmission lines to compressed-air storage facilities throughout the
country, where turbines would generate electricity year-round. The key is to find ade-
quate sites. Mapping by the natural gas industry and the Electric Power Research In-
stitute shows that suitable geologic formations exist in 75 percent of the country, often
close to metropolitan areas. Indeed, a compressed-air energy storage system would
look similar to the U.S. natural gas storage system. The industry stores eight trillion
cubic feet of gas in 400 underground reservoirs. By 2050 our plan would require 535
billion cubic feet of storage, with air pressurized at 1,100 pounds per square inch. Al-
though development will be a challenge, plenty of reservoirs are available, and it

would be reasonable for the natural gas industry to invest in such a network.
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Hot Salt
Another technology that would supply perhaps one fifth of the solar energy in

our vision is known as concentrated solar power. In this design, long, metallic mirrors
focus sunlight onto a pipe filled with fluid, heating the fluid like a huge magnifying
glass might. The hot fluid runs through a heat exchanger, producing steam that turns
a turbine.

For energy storage, the pipes run into a large, insulated tank filled with molten
salt, which retains heat efficiently. Heat is extracted at night, creating steam. The
molten salt does slowly cool, however, so the energy stored must be tapped within a
day.

Nine concentrated solar power plants with a total capacity of 354 megawatts
(MW) have been generating electricity reliably for years in the U.S. A new 64-MW
plant in Nevada came online in March 2007. These plants, however, do not have heat
storage. The first commercial installation to incorporate it—a 50-MW plant with seven
hours of molten salt storage—is being constructed in Spain, and others are being de-
signed around the world. For our plan, 16 hours of storage would be needed so that
electricity could be generated 24 hours a day.

Existing plants prove that concentrated solar power is practical, but costs must
decrease. Economies of scale and continued research would help. In 2006 a report by
the Solar Task Force of the Western Governors’ Association concluded that concen-
trated solar power could provide electricity at 10 cents per kWh or less by 2015 if 4
GW of plants were constructed. Finding ways to boost the temperature of heat ex-
changer fluids would raise operating efficiency, too. Engineers are also investigating
how to use molten salt itself as the heat-transfer fluid, reducing heat losses as well as
capital costs. Salt is corrosive, however, so more resilient piping systems are needed.
Concentrated solar power and photovoltaics represent two different technology paths.
Neither is fully developed, so our plan brings them both to large-scale deployment by
2020, giving them time to mature. Various combinations of solar technologies might
also evolve to meet demand economically. As installations expand, engineers and ac-
countants can evaluate the pros and cons, and investors may decide to support one

technology more than another.

Direct Current, Too

The geography of solar power is obviously different from the nation’s current
supply scheme. Today coal, oil, natural gas and nuclear power plants dot the land-
scape, built relatively close to where power is needed. Most of the country’s solar gen-
eration would stand in the Southwest. The existing system of alternating-current (AC)

power lines is not robust enough to carry power from these centers to consumers eve-
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rywhere and would lose too much energy over long hauls. A new high-voltage, direct-
current (HVDC) power transmission backbone would have to be built.

Studies by Oak Ridge National Laboratory indicate that long-distance HVDC
lines lose far less energy than AC lines do over equivalent spans. The backbone would
radiate from the Southwest toward the nation’s borders. The lines would terminate at
converter stations where the power would be switched to AC and sent along existing
regional transmission lines that supply customers.

The AC system is also simply out of capacity, leading to noted shortages in Cali-
fornia and other regions; DC lines are cheaper to build and require less land area than
equivalent AC lines. About 500 miles of HVDC lines operate in the U.S. today and
have proved reliabel and efficient. No major technical advances seem to be needed, but
more experience would help refine operations. The Southwest Power Pool of Texas is
designing an integrated system of DC and AC transmission to enable development of
10 GW of wind power in western Texas. And TransCanada, Inc., is proposing 2,200
miles of HVDC lines to carry wind energy from Montana and Wyoming south to Las

Vegas and beyond.

Stage One: Present to 2020

We have given considerable thought to how the solar grand plan can be de-
ployed. We foresee two distinct stages. The first, from now until 2020, must make so-
lar competitive at the mass-production level. This stage will require the government to
guarantee 30-year loans, agree to purchase power and provide price-support subsidies.
The annual aid package would rise steadily from 2011 to 2020. At that time, the solar
technologies would compete on their own merits. The cumulative subsidy would total
$420 billion (we will explain later how to pay this bill).

About 84 GW of photovoltaics and concentrated solar power plants would be
built by 2020. In parallel, the DC transmission system would be laid. It would expand
via existing rights-of-way along interstate highway corridors, minimizing land-
acquisition and regulatory hurdles. This backbone would reach major markets in
Phoenix, Las Vegas, Los Angeles and San Diego to the west and San Antonio, Dallas,
Houston, New Orleans, Birmingham, Ala., Tampa, Fla., and Atlanta to the east.

Building 1.5 GW of photovoltaics and 1.5 GW of concentrated solar power annu-
ally in the first five years would stimulate many manufacturers to scale up. In the
next five years, annual construction would rise to 5 GW apiece, helping firms optimize
production lines. As a result, solar electricity would fall toward six cents per kWh.
This implementation schedule is realistic; more than 5 GW of nuclear power plants
were built in the U.S. each year from 1972 to 1987. What is more, solar systems can be
manufactured and installed at much faster rates than conventional power plants be-
cause of their straightforward design and relative lack of environmental and safety

complications.
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Stage Two: 2020 to 2050

It is paramount that major market incentives remain in effect through 2020, to
set the stage for self-sustained growth thereafter. In extending our model to 2050, we
have been conservative. We do not include any technological or cost improvements be-
yond 2020. We also assume that energy demand will grow nationally by 1 percent a
year. In this scenario, by 2050 solar power plants will supply 69 percent of U.S. elec-
tricity and 35 percent of total U.S. energy. This quantity includes enough to supply all
the electricity consumed by 344 million plug-in hybrid vehicles, which would displace
their gasoline counterparts, key to reducing dependence on foreign oil and to mitigat-
ing greenhouse gas emissions. Some three million new domestic jobs—notably in
manufacturing solar components—would be created, which is several times the num-
ber of U.S. jobs that would be lost in the then dwindling fossil-fuel industries.

The huge reduction in imported oil would lower trade balance payments by $300
billion a year, assuming a crude oil price of $60 a barrel (average prices were higher in
2007). Once solar power plants are installed, they must be maintained and repaired,
but the price of sunlight is forever free, duplicating those fuel savings year after year.
Moreover, the solar investment would enhance national energy security, reduce finan-
cial burdens on the military, and greatly decrease the societal costs of pollution and
global warming, from human health problems to the ruining of coastlines and farm-
lands.

Ironically, the solar grand plan would lower energy consumption. Even with 1
percent annual growth in demand, the 100 quadrillion Btu consumed in 2006 would
fall to 93 quadrillion Btu by 2050. This unusual offset arises because a good deal of
energy 1s consumed to extract and process fossil fuels, and more is wasted in burning
them and controlling their emissions.

To meet the 2050 projection, 46,000 square miles of land would be needed for
photovoltaic and concentrated solar power installations. That area i1s large, and yet it
covers just 19 percent of the suitable Southwest land. Most of that land is barren;
there is no competing use value. And the land will not be polluted. We have assumed
that only 10 percent of the solar capacity in 2050 will come from distributed photovol-
taic installations—those on rooftops or commercial lots throughout the country. But as

prices drop, these applications could play a bigger role.

2050 and Beyond

Although it is not possible to project with any exactitude 50 or more years into
the future, as an exercise to demonstrate the full potential of solar energy we con-
structed a scenario for 2100. By that time, based on our plan, total energy demand (in-
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cluding transportation) is projected to be 140 quadrillion Btu, with seven times today’s
electric generating capacity.

To be conservative, again, we estimated how much solar plant capacity would be
needed under the historical worst-case solar radiation conditions for the Southwest,
which occurred during the winter of 1982—1983 and in 1992 and 1993 following the
Mount Pinatubo eruption, according to National Solar Radiation Data Base records
from 1961 to 2005. And again, we did not assume any further technological and cost
improvements beyond 2020, even though it is nearly certain that in 80 years ongoing
research would improve solar efficiency, cost and storage.

Under these assumptions, U.S. energy demand could be fulfilled with the fol-
lowing capacities: 2.9 terawatts (TW) of photovoltaic power going directly to the grid
and another 7.5 TW dedicated to compressed-air storage; 2.3 TW of concentrated solar
power plants; and 1.3 TW of distributed photovoltaic installations. Supply would be
rounded out with 1 TW of wind farms, 0.2 TW of geothermal power plants and 0.25
TW of biomass-based production for fuels. The model includes 0.5 TW of geothermal
heat pumps for direct building heating and cooling. The solar systems would require
165,000 square miles of land, still less than the suitable available area in the South-
west.

In 2100 this renewable portfolio could generate 100 percent of all U.S. electric-
1ty and more than 90 percent of total U.S. energy. In the spring and summer, the solar
infrastructure would produce enough hydrogen to meet more than 90 percent of all
transportation fuel demand and would replace the small natural gas supply used to
aid compressed-air turbines. Adding 48 billion gallons of biofuel would cover the rest
of transportation energy. Energy-related carbon dioxide emissions would be reduced
92 percent below 2005 levels.

Who Pays?

Our model is not an austerity plan, because it includes a 1 percent annual in-
crease in demand, which would sustain lifestyles similar to those today with expected
efficiency improvements in energy generation and use. Perhaps the biggest question 1s
how to pay for a $420-billion overhaul of the nation’s energy infrastructure. One of the
most common ideas is a carbon tax. The International Energy Agency suggests that a
carbon tax of $40 to $90 per ton of coal will be required to induce electricity generators
to adopt carbon capture and storage systems to reduce carbon dioxide emissions. This
tax is equivalent to raising the price of electricity by one to two cents per kWh. But our
plan is less expensive. The $420 billion could be generated with a carbon tax of 0.5
cent per kWh. Given that electricity today generally sells for six to 10 cents per kWh,
adding 0.5 cent per kWh seems reasonable.

Congress could establish the financial incentives by adopting a national renew-

able energy plan. Consider the U.S. Farm Price Support program, which has been jus-
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tified in terms of national security. A solar price support program would secure the
nation’s energy future, vital to the country’s long-term health. Subsidies would be
gradually deployed from 2011 to 2020. With a standard 30-year payoff interval, the
subsidies would end from 2041 to 2050. The HVDC transmission companies would not
have to be subsidized, because they would finance construction of lines and converter
stations just as they now finance AC lines, earning revenues by delivering electricity.

Although $420 billion is substantial, the annual expense would be less than the
current U.S. Farm Price Support program. It is also less than the tax subsidies that
have been levied to build the country’s high-speed telecommunications infrastructure
over the past 35 years. And it frees the U.S. from policy and budget issues driven by
Iinternational energy conflicts.

Without subsidies, the solar grand plan is impossible. Other countries have
reached similar conclusions: Japan is already building a large, subsidized solar infra-
structure, and Germany has embarked on a nationwide program. Although the in-
vestment is high, it is important to remember that the energy source, sunlight, is free.
There are no annual fuel or pollution-control costs like those for coal, oil or nuclear
power, and only a slight cost for natural gas in compressed-air systems, although hy-
drogen or biofuels could displace that, too. When fuel savings are factored in, the cost
of solar would be a bargain in coming decades. But we cannot wait until then to begin
scaling up.

Critics have raised other concerns, such as whether material constraints could
stifle large-scale installation. With rapid deployment, temporary shortages are possi-
ble. But several types of cells exist that use different material combinations. Better
processing and recycling are also reducing the amount of materials that cells require.
And in the long term, old solar cells can largely be recycled into new solar cells, chang-
Ing our energy supply picture from depletable fuels to recyclable materials.

The greatest obstacle to implementing a renewable U.S. energy system is not
technology or money, however. It is the lack of public awareness that solar power is a
practical alternative—and one that can fuel transportation as well. Forward-looking
thinkers should try to inspire U.S. citizens, and their political and scientific leaders,
about solar power’s incredible potential. Once Americans realize that potential, we be-
lieve the desire for energy self-sufficiency and the need to reduce carbon dioxide emis-

sions will prompt them to adopt a national solar plan.
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