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RESUMO: As primeiras centrais fotovoltaicas com poténciaodlem de 1MW ja comecaram a ser instaladas nal.Bras
Enguanto isso, o prego dos mddulos tem diminuidsideravelmente. Somando esses fatos ao poteotallgasileiro,
pode-se dizer que o futuro da energia solar fotaiaa no Brasil é altamente promissor, para grandegais ou sistemas
residenciais. Em meio a este cenario uma importgustido surge: Qual é a tecnologia fotovoltaices mpropriada para
uma determinada instalacéo. A resposta dessa fiargentamente ndo € obtida facilmente, ja que dipda muitos fatores,
como eficiéncia dos modulos envolvidos, custo dopk\&rea disponivel para instalagdo, taxa de degfiadde cada
tecnologia, etc. Este trabalho apresenta um egtrediminar sobre qual seria a tecnologia mais adegyara ser empregada
em um sistema fotovoltaico integrado a edificagdsul do Brasil. Diversos aspectos séo levados erta@simulagdes do
potencial energético gerado ao longo de 20 anasdifarentes tecnologias sdo apresentadas. O iddiperfomance ratio
dos sistemas fotovoltaicos simulados variou erdréo7e 83 %.

Palavras chave:Tecnologias fotovoltaicas, mddulos fotovoltaicastesnas fotovoltaicos conectados a rede.
INTRODUCAO

Analisando a evolucdo da capacidade instaladastenss fotovoltaicos no mundo, fica evidente a mdmeia que essa
fonte de energia tem conquistado nos Ultimos amosatriz energética de diversos paises. No ano0@6 @ poténcia
fotovoltaica instalada no mundo era de 1,4 GW, antpuque no final de 2011 o potencial instaladoderajuase 70 GW.
Desse total, a grande maioria se encontra na E{7@#%) onde a Alemanha é o pais com a maior piaténstalada com
aproximadamente 24,7 GW, seguido da ltalia, commacde 12,7 GW, dos quais 9,3 GW foram instaladoseste no ano de
2011 (EPIA, 2012).

No caso do Brasil, a realidade da energia solavdita@ica ainda esta muito longe dos patamares eusygentretanto as
primeiras centrais fotovoltaicas com poténciasrdem de 1 MW ja comecaram a serem instaladas. Reunente a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou aalegs&o normativa n® 482, na qual estabelece asgiexigerais para o
acesso de microgeragdo (poténcias menores ou @gda@ kW) e minigeracdo (poténcias maiores quek¥d@ menores ou
iguais a 1 MW) aos sistemas de distribuicdo degemelétrica. Paralelo a esse fato, em um estutibcpdo por Breyer e
Gerlach (2012), a paridade de rede para sistenmaoftaicos ja serd atingida em 2013 para sistegemdenciais no Brasil e
estara muito proxima para sistemas industriaisaé@@do com esse estudo, a paridade de rede sereealidade altamente
favoravel a energia solar fotovoltaica para sistereaidenciais e industriais no Brasil ja no an@@li5.

A energia elétrica no Brasil € proveniente na su@maarte de recursos hidricos. Atualmente, dol tdéacapacidade
instalada no Brasil, cerca de 127 GW, aproximadaen@BtGW (65 %) é devido a hidrelétricas (Aneel,20Porém, como
aponta um trabalho de Rither e Zilles (2010), emboBxasil ainda possua recursos hidricos para aameansua matriz
energética baseada nessa fonte de energia, agétale novas usinas hidrelétricas sera dificujpadajuestdes ambientais.
Além disso, as grandes distancias das centraiseaxios de consumo fardo com que os pregos dai@sergprnem maiores.
Rither e Zilles chamam ainda a atencéo de divestosef importantes que em meio ao cenario atualléra fazem da
energia solar fotovoltaica uma excelente alteragpiara a diversificagdo da matriz energética. Eegses fatores citam-se:
Perda de energia pela transmisséo reduzida, umgueeas unidades consumidoras encontram-se propimas vezes sdo
as proprias unidades geradoras, alto preco déastde energia residencial (variando de 16 a 2tees de Euro por kWh),
0 alto potencial solar (variando de 1500 a 2200 kii¥fao ano) e a complementaridade existente eistergs hidricos e
solares.

Em meio a um cenério onde sistemas de geracaooftima residenciais provavelmente comecgardo astalados em um
futuro préoximo e onde a oferta de inUmeras tecnatodotovoltaicas preenche o mercado mundial coecqws e
caracteristicas das mais diversas, uma questacstamp® surge: Qual seria a tecnologia fotovoltaieds adequada para uma
instalacéo residencial em uma determinada regidspdRder a essa pergunta ndo é uma tarefa facilvemgue depende
de diversos fatores tais quais localiza¢&o dalatsia, eficiéncia dos mddulos envolvidos, custt\j area disponivel para
instalacéo, taxa de degradacdo de cada tecnotmg@gteristicas especificas que algumas tecnolpgidsm exigir como
aterramento, inversores especificos para determsnaaddulos, necessidade ou ndo de suportes pasdagi®, etc.
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Este trabalho apresenta um estudo preliminar catiparsobre qual seria a tecnologia mais adequada ger empregada
em um sistema fotovoltaico residencial na regiab dsu Brasil. Para realizar esse estudo € utilizado software
desenvolvido no Laboratério Nacional de EnergiasoRéwveis do Departamento de Energia dos Estadosobmidde séo
configurados diferentes sistemas fotovoltaicos distintas tecnologias de mddulos. Diversos aspesdosconsiderados e
simulagBes do potencial energético gerado ao lolegd0 anos para diferentes tecnologias séo apagisenba tentativa de
guantificar os pros e contras de cada sistemardedeavaliado.

TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Embora a grande maioria da poténcia fotovoltaistalada no mundo ainda seja composta de dispasibieseados em

silicio cristalino (mais de 90%), outras tecnolsgi@&m surgido ao longo dos Ultimos anos com umdgraotencial, seja para

reducéo de custos ou para 0 aumento na eficiérai@mversdo. Basicamente as tecnologias disporiggao mercado se

dividem em trés grandes grupos, que sao: silicstatino, filmes finos e tecnologias hibridas. Cada dessas tecnologias é
brevemente discutida a seguir.

SILICIO CRISTALINO

O silicio na sua forma cristalina é empregado badacédo de células fotovoltaicas em duas configies, monocristalino
(c-Si) que é obtido a partir de um Unico cristalhauiticristalino (mc-Si), que é obtido a partiridémeros cristais. O ¢c-Si é
0 que apresenta as maiores eficiéncias entre assds/tecnologias disponiveis hoje no mercadogipaimente se forem
consideradas células com contatos enterrados,pyasesatam eficiéncias superiores a 20% atualm&ree(, et al., 2012).
No ano de 2010 foi anunciado pela empr@sa Powem criacdo de uma célula fotovoltaica para prodegédarga escala
com uma eficiéncia de 24,2%, eficiéncia esta corgita pelo 6rgdo americano NREL. O moédulo fotovaliaie maior

eficiéncia disponivel no mercado atualmente 8RRR-327NE-WHT-Dfabricado pela empressun Powercom 20,1% de
eficiéncia. Salvo mddulos com caracteristicas @afgedlispositivos baseados em c-Si possuem eficigérentre 13 e 17%.

Devido aos processos de producdo, o custo de @oddg mc-Si € consideravelmente menor do que o, ned8i

contrapartida a eficiéncia das células também éoméneficiéncia de uma célula de silicio multitalno € tanto menor
quanto menores forem os cristais que a formam, eojugtifica as eficiéncias mais altas dos médulassmecentes que
apresentam cristais com tamanhos da ordem de edraénA eficiéncia de mddulos baseados em mci&ilmente se
encontra entre 12 % e 15 % embora seja possiveh&ac modulos dessa tecnologia com eficiénciaatéel6 %. Até o

presente momento a oferta de médulos de silicgiatino € muito maior do que a de filmes finos,us @ perfeitamente
compreensivel tendo em conta que os filmes finosegaram a entrar no mercado de forma significativauito pouco

tempo. Aliado ao fato da grande maturidade quetessalogia ja atingiu e ao aumento do mercadov@dtaico mundial, os

precos cairam muito nos Ultimos cinco anos. Atuatmepara o mercado europeu, j& é possivel encanédulos de silicio

cristalino com valores da ordem de 0,7 Euros/Wp{#th 2012/7).

FILMES FINOS

Filme fino € uma denominacéo dada a tecnologiavditaicas que empregam materiais com espessu@siei@ de apenas
1 um (aproximadamente 100 vezes menos espessa daminas de silicio cristalino). Uma vez que moduediimes finos
empregam muito menos material na sua fabricac& tessologia apresenta um alto potencial de reddedoustos. Por
outro lado, alguns materiais dentro dos filmesdiapresentam algumas caracteristicas especifieapaglem tornar o seu
uso em instalagdes fotovoltaicas onerosas. Basidamsrfilmes finos se dividem em trés materiaisgus descritos:

Silicio amorfo (a-Si)

O a-Si possui uma absortividade para a radiac&o 40lvezes mais eficiente do que o silicio mostalino, o que permite
que uma lamina de apenagrh seja capaz de absorver 90% da energia soldtLashier e Ang, 1990). Sendo utilizado pela
primeira vez em células solares no ano de 1974Sbéo material entre os filmes finos mais estodaté o presente
momento. Este material apresenta uma respostatespeais voltada para a regido do azul do espetatbomagnético, o
gue aumenta a sua eficiéncia sob irradiagao difusadetalhe importante a favor do a-Si € que st@np@ diminui com o
aumento da temperatura, mas em uma taxa relatimarmde que ocorre com a tecnologia cristalina.

Um aspecto negativo importante do silicio amorfpué nos primeiros meses de utilizacdo seu desempétiico diminui
muito devido ao chamado efeitaebler-WronskiA empresaJnisolar, por exemplo, especifica que seus modulos tém uma
reducdo na maxima poténcia da ordem de 15 % nawipas oito a dez semanas de uso, entretanto,adoacom um
trabalho publicado por Rither et al. (2003) essamdiicdo pode chegar a 35 % em modulos desta mgiaolAinda neste
trabalho constata-se que o tempo de estabilizaggmt€ncia gerada por um mddulo de silicio amorda @rdem de cinco
meses. Tendo em conta este fenémeno, os fabricdmtewdulos desta tecnologia informam sua poteetaiva ao valor
apods a estabilizagdo o que é muito importante ma te se dimensionar um sistema com essa tecnpjéggue nos
primeiros meses 0s modulos terdo tensGes maioregueloas indicadas pelos fabricantes. Se os inesrsoiio forem
dimensionados levando em conta esse detalhe, umsalecdvel energia gerada pode nédo ser aproveitdda inversores.

Existe, porém outro efeito importante que ocorrencm a-Si chamado déhermal annealing(recozimento térmico).
Basicamente, o que ocorre é que uma vez expostastamperaturas, que podem ser atingidas duraex@asicdo dos
modulos a irradiacdo solar, parte da degradacésadaupelo efeit@taebler-Wronské revertida fazendo assim com que a
eficiéncia dos médulos aumente. Essa é a princgzdlo pela qual diversos autores afirmam que oéasBais apropriado
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para regifes de climas quentes. Maiores detallige soefeito deéhermal annealingpodem ser encontrados éfakrides et

al. (2012). Existem diversas configurag6es de maxide a-Si, incluindo mddulos flexiveis onde agamide conexdo ficam
na parte frontal do médulo, permitindo assim queegsnddulos sejam instalados diretamente sobréhadte de uma
residéncia ou fabrica, o que elimina custos comusts de fixagcdo. A eficiéncia de mddulos conagsaile silicio amorfo
encontra-se na faixa de 5 % a 8 % podendo ched@@fmpara modulos com mais de uma jungdo. Apesdad@, essa
eficiéncia experimenta um aumento de até 20 % resesmais quentes do ano, como comentado por Naittn (2010).

Esse aumento se deve principalmente ao efeitbedtmal anealing

Telureto de Cadmio (CdTe)

Gragas ao seu alto nivel de absortividade otidalastde CdTe podem ser fabricadas com eficién@adversdo proximas
as das tecnologias de mc-Si, mas utilizando apkfas 2 % do material requerido para essas tecaslo§ eficiéncia de
conversao do CdTe, assim como do a-Si varia muigtis dp que a eficiéncia do m-Si e mc-Si ao longalidee ao longo do
ano devido a mudancgas na distribuicdo espectral.

Eficiéncias da ordem de 16,5 % ja foram obtidadadmaratério para estes tipos de células. No casnddiilos comerciais a
eficiéncia maxima encontrada hoje no mercado pegtans modelos FS-280 e FS-380, ambos produzittoempereséirst
Solarcom um valor de 11,1 %. A maior fabricante de nhdslde CdTe no mundo é a empresa ameri€asa Solar. Essa
empresa € capaz hoje de produzir médulos com omvaiar por Wp dentre todas as tecnologiasdéitavos de Euro por
Wp). Entretanto, o pre¢o dos mddulos para compraguantidades reduzidas, para instala¢des resaignpor exemplo, é
consideravelmente maior, da ordem de 1,43 Eurosid\Mfpercado europeu.

Modulos baseados em CdTe apresentam um efeito iamperdenominaddight soaking (imersdo de luzjjue consiste
basicamente em um aumento na eficiéncia de corvesdispositivo fotovoltaico apos horas de exgusig radiacédo solar.
O tempo necessario para que o efeitdiglt soakingse pronuncie varia muito com a técnica de fabéicag com outros
diversos aspectos, de forma que esse tema aingjaté de estudo pertinente na comunidade cientfflaga se ter uma idéia
da importancia que esse efeito pode ter no dimeasiento de um sistemas com médulos de CdTe, em abaltio
publicado por Del Cueto e Von Roedern (2006) os estchamam a atencdo de que a tenséo de circuitio aleecada
modulo pode aumentar em até 6 % apos algumas esnderhoras de exposicao a irradiagéo solar.

Centrais fotovoltaicas compostas por médulos de GdTepresentam uma parcela expressiva do potensi@lado no

mundo. A empresa First Solar afirma que a capaeidtztalada de modulos de CdTe no mundo j& chegasaados 5 GW.
Esse é sem davida um namero muito expressivo padgalos de filmes finos. Como exemplo de algumasdgamcentrais ja
existentes no mundo citam-se a Lieberose Solar Bagkizada em Brandenburgo, Alemanha (53 MW) erdgrakSarnia

Solar Farm de localizada em Ontario, Canada (80 M¥dja se ter uma idéia da importancia que o CdTegtertho no

mercado fotovoltaico mundial a central Sarnia SBlmM é hoje a maior central de toda a América ddeN Entretanto o
projeto da central Desert Sunlight Solar Farm,rarstalada no deserto do Arizona nos EUA até odma015, fara o atual
recorde de 80 MW parecer pouco. Essa central taeapoténcia instalada de 550 MW compostos de médlddCdTe.

Disseleneto de cobre-indio e cobre-indio-galio (EISIGS)

Os materiais CIS e CIGS correspondem a uma formacnistiilina de filmes finos cujas propriedades \&mdo estudadas
desde 1980. Uma propriedade importante do CIGS @speegpossui um dos coeficientes de absorcao fméscanhecidos,
0 que permite absorver cerca de 90 % dos fotomdeintes com energia superior a 1 eV para uma aspeds lum a 3um.
Outro fator favoravel a esta tecnologia é a bostéwia ao aquecimento que ela possui, proprieflatdamental para
aplicacdes espaciais.

A eficiéncia maxima atingida para um moédulo de CI&8,2006, foi de 16,5%. Atualmente tanto médulo€ & quanto de
CIGS séo os que possuem as maiores eficiéncias madoedentre as tecnologias de filmes finos. Méslolom eficiéncias
da ordem de 12% podem ser facilimente encontradosner@ado fotovoltaico. Atualmente o médulo maisciefite
disponivel no mercado é o modelo MS140GG da empviasole com 13%.Tal qual o a-Si ou o CdTe estes materiais
apresentam uma excelente aparéncia estética o apsibifita seu uso em telhados e fachadas, coinskitunstalacdes
incorporadas a construcao.

Tal como o CdTe, os materiais da familia CIS e CIG8sgmtam o chamado efeitoldght soakinge, portanto, uma margem
de seguranca com relagdo a tenséo de circuitooataenbém deve ser levada em conta no dimensionardenim sistema
gue utilize médulos dessa tecnologia. Com relacgéiariacdo da eficiéncia desses modulos em funcéerdperatura, os
mesmos apresentam variages similares a de madkikiicio cristalino.

TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Essas tecnologias correspondem a materiais queém anindo silicio em diferentes formas cristadinam filmes finos.
Como representantes desse grupo estédo as céluthgigims pela empresa Sanyo de tecnologia HEtdgrojunction with
Intrinsic Thin layej (hetero unido com camada fina intrinsica ) queespondem a uma célula de silicio monocristalino
envolta por duas camadas ultrafinas de silicio @m@utro exemplo de tecnologia hibrida que tergeoistado espaco nos
ultimos anos séo as células de silicio microcistémorfo (uc-Si/a-Si) também chamada de silicioramorfo. No caso
das células HIT, eficiéncias consideravelmentesaléo obtidas, tendo o médulo mais eficiente cgech9 % de eficiéncia.
Os modulos de silicio micromorfo apresentam efwig bem abaixo dos médulos HIT. Valores entre & %0 % sao
normalmente encontrados.
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TAXA DE DEGRADAGCAO

Para estimar com precisdo a energia que uma dateinstalacdo fotovoltaica serd capaz de gerlmmgo de sua vida é
muito importante que se conheg¢a 0 maximo possblalesa taxa de degradacdo dos diversos elemenéosomqupdem o
sistema. E importante que ndo somente seja coadmler degradacdo dos mdédulos, mas também comalemsalacio
poderéa afetar os outros elementos da instalac@wditéica, como 0s inversores, por exemplo. Em ahatho de Jordan
and Kurtz (2011), séo apresentados os resultadosnte revisdo sobre as diversas publicagbes tratdodtema de
degradacéo de sistemas instalados ao longo do®&l40 anos. Neste trabalho as informacgdes sofradigédo de modulos
e sistemas sdo divididas em dois grupos principefsyentes ao conteddo publicado antes e depomndo2000. Essa
divisao foi feita, pois pode-se dizer que someeeots dos anos 2000 instalagBes com médulos dedfifinos comegcaram a
se tornar expressivas. A tabela 1 apresenta vaféelios para as diversas taxas de degradacéo gudsi@ partir do ano
2000 analisadas no trabalho de Jordan e Kurtza¥estde degradagdo s&o ainda divididas de acord@mdecnologia de
célula. As taxas de degradacéo das instala¢besoftitiwas, apresentadas na tabela 1, correspondimirguicdo na energia
gerada ao longo do tempo pela instalacdo como wh. thssa degradagdo é afetada pela degradacéo dthdom
inversores, cabos elétricos, etc.

Tecnologia fotovoltaica Taxa de degradacéo Taxa de degradacéo
Somente médulos (%/ano) Instalacao fotovoltaica (%/ano)
c-Si 0,40 0,40
mc-Si 0,58 0,58
a-Si 1,16 0,92
CdTe 0,65 0,44
CI(G)S 1,31 0,81

Tabela 1: Taxas de degradacdo médias para difesettenologias fotovoltaicas calculadas a partiresudos publicados
entre os anos 2000 e 2011.

Analisando a tabela 1 verifica-se que o silicistalino é a tecnologia que apresenta a menor texdedradacdo, tanto
guanto se analisam apenas os modulos quanto gearatwlisa a instalagdo como um todo. Este fatodastamente ligado
a maturidade que essa tecnologia atingiu ao longaitimas décadas. Por outro lado, médulos dekegia CI(G)S sado os
gue apresentam a maior taxa de degradacéo, refiesto de uma tecnologia recente e ainda ndo dolasial.

Embora os dados apresentados na tabela 1 apemaesergpm uma média obtida a partir do estudo deasinistalagbes
fotovoltaicas esses dados podem ser utilizados comocritério de escolha a mais entre uma ou owcamdlogia
fotovoltaica, j& que as taxas de degradacdo sasidevavelmente diferentes. Muitos aspectos relados a instalacio
podem influenciar a taxa de degradacéo, de forneavalores consideravelmente diferentes dos apesienina tabela 1
podem ser encontrados. Por outro lado, para sinmtar instalacéo fotovoltaica ao longo de diversussasses dados de
degradacéo ja fornecem uma o6tima ferramenta. Diessa@, as simulagdes realizadas neste trabalho gmmdiferentes
sistemas consideram as taxas de degradacéo da abel

TOPOLOGIA DO INVERSOR E ATERRAMENTO EM FUNGCAO DA TECNOLOGIA DO MODULO

Dependendo da tecnologia fotovoltaica nos médulegram utilizados em uma instalagdo, algumas medidaem ser
tomadas a fim de evitar problemas graves que poksana uma consideravel perda na poténcia gefaaimo exemplo,
cita-se o efeito de PIDRotential Induced DegradatiofDegradacéo por potencial induzido) que pode causar perda de
até 70% na poténcia fornecida por alguns modulosgt®éd et al, 2010), em especial os mddulos dedditi@€ncia com
contatos posteriores fabricados pela empresa SwerP&esumidamente mdédulos constituidos por céldéadipo N
operando sob polariza¢do positiva necessitam tey gélos positivos aterrados. No caso de médulosa#ulas do tipo P
operando sob polarizagdo negativa, a medida odargtara evitar o efeito de PID é aterrar o péloatieg do array.
Dependendo também do médulo empregado, pode hanesreasidade de se utilizar um inversor com tramsfdor (que sao
mais caros e mais pesados). Todos esses detaldesnpmesar muito na hora de se escolher entre tedrelogia
fotovoltaica para ser utilizada em uma determiniagi@lacdo. A tabela 2 apresenta, de acordo coetiispcdes técnicas da
empresa SMA (SMA, 2010) alguns requisitos a serbsemwados para instalagfes fotovoltaicas utilizam#alulos de
diferentes tecnologias.

Tecnologia fotovoltaica  Inversores com transformadores Inversores sem trafigrmadores
ou caracteristica do Sem Aterramento do  Aterramento do
maodulo aterramento poélo negativo pélo positivo
Silicio cristalino R R R R_EL R_EL
Filmes finos NR NR NR R NR
Contato posterior NR NR NR NR R
Flexivel ou com NR R_EL R R R
substrato metalico
traseiro

R = Recomendado; NR = Ndo Recomendado; R_EL = Rewmade para uma extensao limitada
Tabela 2: Recomendag6es sobre o inversor mais gpdipe aterramento do array de acordo com a teogial fotovoltaica
utilizada no sistema.

Analisando a tabela 2 verifica-se alguns detalmpoitantes com relacdo a utilizacdo de inversoma ou sem
transformadores. Médulos de filmes finos com célda CdTe ou a-Si geralmente usam um Oxido condrsosparente
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(TCO) sobre um substrato de vidro, que pode sofrepsdo. Uma medida preventiva para evitar a caoral® TCO, o que
levaria a uma perda consideravel de poténcia, doeda de um inversor com transformador aterrangdl@ negativo do
array. A mesma topologia de transformadores também @mrendada no caso de médulos com células que usaim co
substrato uma folha ago inoxidavel (e.g. mddulesifieis da empresa Unisolar). Isso deve ser feitoocmedida preventiva
para perdas de corrente que ocorrem devido a uito éfe capacitancia parasita que ocorre em modobos esses
substratos.

SIMULAGAO E ANALISE DAS TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A elaboracdo de um projeto técnico para um sisfetooltaico (SF) requer uma série de etapas eeplio®entos de analise
gue visam proporcionar ao projeto, depois de iadtal confiabilidade, seguranca e garantias de pémdde energia ao
investidor. A analise detalhada do local onde sest&lado o sistema é de fundamental importandiavAs de uma visita ao
local é que o projetista pode observar as pos#iiis e determinar o tipo de instalagdo mais adaqua primordial a
analise do espaco fisico disponivel para a instaldp SF, pois é a partir dele que se inicia o d&@amento da poténcia e
da quantidade de moédulos a serem instalados. Gartné possivel encontrar dois tipos de instalag&emtegradas em
edificacBes e as instaladas em solo.

Os sistemas integrados a edificios sdo comumerntengados em grandes centros urbanos e podem safagtos nos

telhados ou em fachadas de prédios com um apebarwiitetdnico. Nessas condi¢gdes de instalagdojetigta deve estar
atento, inicialmente, a area disponivel no telhadale se devem considerar aberturas utilizaveseptes no telhado, e o
sombreamento devido a estruturas vizinhas. A qoestiutural do telhado também é importante, poisogssario o sistema
estar orientado corretamente e a estrutura devetaupima carga extra de mddulos e equipamentos.

Os sistemas instalados no solo normalmente sdoadee porte e construidos em localidades distaliegrandes centros.
Este € um sistema mais simples de ser instalads,gpenas hd a necessidade de uma éarea de tgromided. Nessas
condicdes ele ira ocupar a area de terra duradéeasua vida Gtil de operagdo ndo sendo posaiyeincipio, desenvolver
nenhuma atividade extra no local durante essedm®rimque ndo acontece nos sistemas integradatifisaigbes. Deve-se
atentar, nessa situacéo, para o entorno da areaserd instalado o sistema, pois futuras constsugdeté algumas arvores
podem vir a sombrear os mddulos, causando perdgeragéo.

Quando a radiacéo solar incide perpendicularmengenmdulos, o sistema esta recebendo a maior dadatide radiacao
solar global possivel e consequentemente geramgiica poténcia, pois sob condi¢cdes de temperatmatante, a poténcia
gerada pelo modulo fotovoltaico varia de forma ajpnadamente linear com a radiagdo solar, paradaibearadiacdo de
500 W/m?2 a 1000 W/fn O ideal, portantoé que o médulo fique o maior tempo possivel voltaai@ o Sol. Como pode ser
observado na figura 1, que ilustra um exemplo dealacéo fotovoltaica residencial, quando o sistémastalado em
telhados dificilmente esta condigao podera serrtsfa, pois dependerd do posicionamento do telleadoelacdo ao Norte
ou Sul geografico e do espaco disponivel no mesmo.

Figura 1: Exemplo de instalacéo fotovoltaica residial. (Disponivel em: http://us.sunpowercorp.com/)

Os médulos fotovoltaicos devem ficar orientadosmaNorte geografico se forem instalados no henis&ul do planeta e
se o sistema for instalado no hemisfério Norte édutos devem ser orientados para o Sul geograficecessario cuidado
com relacéo a orientacéo, pois o Norte geogréfiemeddo Norte magnético. Portanto, devem-se fagesorrecdes devidas
conforme declinagdo magnética da regido onde coShstalado. Em termos gerais, os modulos sdaladds com uma
inclinacdo equivalente a latitude do local, sendimitidas, sem que haja grandes perdas para o sistemacdes maximas
de £ 20° em relagdo a orientacdo do sistema, agd@s na inclinacdo de + 10° em relacdo a latitude.

O presente trabalho analisa de forma preliminapmparativa o desempenho energético das difereatemlbgias de
maodulos fotovoltaicos simulando sistemas de pegpeténcia residenciais no sul do Brasil. Para r@abs simulagdes dos
distintos sistemas fotovoltaicos é utilizado umtwafe desenvolvido pelo Laboratério Nacional derfias Renovaveis
(NREL) do Departamento de Energia dos Estados Umlddsmérica, denominaddystem Advisor Mod¢SAM). O softare
é gratuito e pode ser obtido no website do NRELsi€temas fotovoltaicos simulados tém poténcia nah@ntre 9,75 kW
e 10,56 kW. Esta poténcia foi escolhida por representar wtersia de pequeno porte que ndo necessitaria dgnamae
area e poderia facilmente ser integrado em umalémesia comum. Os sistemas fotovoltaicos ndo apm@E®epoténcia
idéntica porque 0s mesmos sdo compostos por diésrecombinacBes série-paralela de moédulos fotagoia As
configuragtes dos sistemas fotovoltaicos compgstosliferentes tecnologias de mddulos respeitatimies estabelecidos
pelos inversores garantindo o pleno funcionamersied equipamentos que sdo responsaveis pela s@oide corrente
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continua em corrente alternada. As configuracOes sistemas fotovoltaicos respeitam os limites desde maxima
admissivel pelo inversor e a faixa de tenséo deag@e do seguidor do ponto de maxima poténcia (SRidmversor.

Os sistemas fotovoltaicos simulados sdo de pegperie e necessitam de areas comumente encontratiggoaiveis em
edificacdes. A cidade escolhida para realizar msllsicGes é Floriandpolis que esta localizada oaalitsul do Brasil e tem
latitude de 27,7°S. Para realizar a simulagéo foranfigurados cinco sistemas fotovoltaicos conistits por diferentes
tecnologias de médulos fotovoltaicos. A poténcia deddulos fotovoltaicos selecionados varia entréVgSe 230 W
conforme a tecnologia. As diferentes tecnologiasnddulos apresentam distintos valores de eficiérseiado que entre os
modulos escolhidos para os sistemas fotovoltaignslados, as eficiéncias variam entre 6,26 % noduios de silicio
amorfo de tripla juncéo (a-Si) e 17,69 % nos mdside silicio monocristalino (c-Si). A tabela 3 &ameta a tecnologia dos
modulos utilizados nas diferentes simulagdes e slatopoténcia nominal e eficiéncia fornecidos pédmsicantes dos
mesmos.

Mddulo Fotovoltaico  Tecnologia  Poténcia (W)  Eficiéncia (%)

Unisolar PVL 136 a-Si 135 6,26
Yingli Solar YL 230 mc-Si 230 14,08
Sanyo HIP 225 HIT-Si 225 16,23
First Solar FS 275 CdTe 75 10,42
Sun Power c-Si 220 17,69

Tabela 3: Tecnologia dos médulos e dados de pa&éneficiéncia.

O fator de dimensionamento de inversor (FDI) é zigaentre a poténcia nominal do inversor e a p@émeminal do
sistema fotovoltaico. O FDI para os sistemas fdtaians simulados varia entre 0,93 e 1,01 confoartecnologia dos
modulos do sistema. Pode-se verificar que a arsasidtemas fotovoltaicos varia conforme a tecnalalgis médulos que
apresentam diferentes valores de eficiéncia. Aelifga de area entre o sistema fotovoltaico comgmstonddulos de silicio
cristalino e o sistema fotovoltaico constituido pndédulos de silicio amorfo é de 160 %. Principalieeem sistemas
fotovoltaicos residenciais essa caracteristica deveonsiderada pelos projetistas do sistemavemgue a area disponivel
é limitada. Além disso, os custos de instalacdoemtam para sistemas que necessitam de maiores/Atabsla 4 apresenta
a area ocupada, a poténcia e o fator de dimens@marde inversor dos sistemas fotovoltaicos sinngdad

Mddulo Fotovoltaico  Tecnologia Area (m?) Poténciad Sistema (kW)  FDI
Unisolar PVL 136 a-Si 155,59 9,74 1,01
Yingli Solar YL 230 mc-Si 71,89 10,12 0,97
Sanyo HIP 225 HIT-Si 62,37 10,12 0,97
First Solar FS 275 CdTe 93,6 9,75 1,01
Sun Power c-Si 59,71 10,56 0,93

Tabela 4: Area, poténcia e fator de dimensionamdetmversor dos sistemas fotovoltaicos simulados.

Devido principalmente aos fendnomenostldermal annealinge light soakingé importante que os sistemas fotovoltaicos
utilizando médulos de CdTe e a-Si tenham FDI alppsferencialmente maiores do que 1. Isso deveester fara evitar
perda de energia gerada, j& que devido aos fen&ereriormente citados os sistemas fotovoltaidmsderar mais energia
em algumas épocas do ano ou em algumas situagiEsfEss.

Os sistemas fotovoltaicos com diferentes tecnotode médulos foram simulados para periodos de @8 emnsiderando
taxas médias de degradacao conforme as distirtaslogias de modulos (tabela 3). A tabela 5 aptasgrenergia elétrica
convertida pelos sistemas fotovoltaicos em estudarde o periodo de 20 anos de simulacéo e a @elesite energia para o
mesmo periodo. Verifica-se que a energia elétocavertida varia entre 270 MW e 287 MW, aproximadai®econforme a
tecnologia dos mddulos. O modulo de silicio morstalino (c-Si) apresenta a maior densidade de en@t@1 MWh/m?2)
como consequéncia de sua maior eficiéncia enqugreoo médulo fotovoltaico de menor eficiéncia, gue modulo de
silicio amorfo (a-Si), apresenta consequentementeror densidade de energia (1,75 MWh/m?). Essaetia deve ser
considerada no projeto, uma vez que em sistemagoltdicos integrados a edificacbes a area dispbphra instalagcdo do
sistema € comumente limitada. Além disso, se erastnecessitar de maior area, também seri neoessddr estrutura
para fixacdo dos médulos e maior quantidade descpbrm realizar a conexdo do sistema a rede elérique certamente
elevara o custo da instalagao.

Modulo Fotovoltaico  Tecnologia  Energia (MWh) Densidde de Energia (MWh/m?)

Unisolar PVL 136 a-Si 271,7 1,75
Yingli Solar YL 230 mc-Si 270,8 3,77
Sanyo HIP 225 HIT-Si 283,3 4,54
First Solar FS 275 CdTe 275,4 2,94
Sun Power c-Si 286,9 4,81

Tabela 5: Energia e densidade de energia convestitlaante o periodo de 20 anos.

A comparacdo e andlise do desempenho entre diversiiferentes sistemas fotovoltaicos podem seizesis mediante
andlise de um conjunto de indices, denominadamdiees de mérito técnico de sistemas fotovoltaidognalise do
desempenho do sistema fotovoltaico baseia-se miigegnde mérito, utilizados pelo programa de agatiaenergética da
Comunidade Econdmica Europeia em seu programa diagimde sistemas fotovoltaicos conectados a (€HE — Joint
Research Centre, 1993 apud Oliveira, 2002). Essadolegia de andlise necessita que a instalacdo dibéisa seja
monitorada por um periodo minimo de um ano parasgimm conhecidos os indices médios mensais eopseguéncia o
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desempenho energético do sistema fotovoltaico tade rede. As instalacdes fotovoltaicas conestadade comumente
incorporam um sistema de monitoramento experimenual tem a vantagem de retornar dados reais edwverdj mas
implica na necessidade de equipamentos de medittmpiados e tempo para aquisicdo dos dados. OesSndé mérito
técnico também podem ser obtidos mediante simulegémputacional, que tem a vantagem de ndo reqagtgpamentos e
ensaios e tem uma rapida resposta dos resultadasid® deperformance ratidPR), que significa em portugués relacéo de
performance, € comumente utilizado para avaliagdsistemas fotovoltaicos conectados a rede. Eskeeirelaciona a
energia real gerada por um determinado SF com ggianmaxima que teoricamente seria gerada e é &&@rem
porcentagem. Diversos sdo os fatores que fazemocBR seja inferior a 100, como por exemplo, actrdel@oeira sobre
0s modulos, perdas elétricas nas conexdes entr®dslos, perdas por aquecimento dos médulos, €feblla 6 apresenta
a performace ratiodos sistemas fotovoltaicos considerando o primairo de simulacéo e o valor médio para o periodo de
20 anos. O sistema fotovoltaico composto por mé&ldle a-Si apresenta o maior valor de PR considerapénas o
primeiro ano de funcionamento do sistema, mas derando o periodo de 20 anos, o sistema fotovolt@enposto por
mdédulos de CdTe apresenta o maior valor médio dpdP&o periodo considerado.

Mddulo Fotovoltaico  Tecnologia PR (%) —1ano PR (% 20 anos
83

Unisolar PVL 136 a-Si 76
Yingli Solar YL 230 mc-Si 77 73
Sanyo HIP 225 HIT-Si 79 76
First Solar FS 275 CdTe 80 77
Sun Power c-Si 77 74

Tabela 6: Performace ratio dos sistemas fotovottaiconsiderando 1 ano e 20 anos simulados.
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise preliminarpacativa entre as distintas tecnologias de moédédesvoltaicos
disponiveis no mercado a partir da simulagdo dems&s fotovoltaicos compostos pelas diferentesotegias. A poténcia
dos sistemas fotovoltaicos simulados foi de apragimmente 10 ke a cidade escolhida para realizar as diversas
simulacdes esté localizada no litoral sul do Brasilsimulagdes foram realizadas para um period@0danos. O sistema
fotovoltaico composto por médulos de silicio amddeSi) apresentou o0 maior valor de PR para o pran@io de simulagdo
enguanto que o sistema constituido por médulogldesto de cadmio (CdTe) apresentou o maior valaionge PR para o
periodo de 20 anos. Entretanto estes sistemaosfmstos pelos mddulos fotovoltaicos de menoréfita e portanto séo
0s sistemas que necessitam de maior area dispogistdo fundamental no desenvolvimento de uneforaje sistemas
fotovoltaicos conectados a rede integrados a egiies.

Nessa analise preliminar ndo foram levados em amntespectos financeiros, que certamente tem usl pajto importante
na decisédo de qual o modulos mais favoravel paradeterminada instalacdo fotovoltaica. Entretamtalisando os dados
referentes ao PR dos mddulos e as taxas de degoadagt para moédulos como para SF) médulos de @paeentemente
apresentariam uma alternativa adequada para sstersigenciais. Um ponto negativo a utilizacéo eessddulos é que
eles apresentam poténcias pequenas (em torno d @@ exige maior n° de modulos para atender determinada
poténcia instalada se comparados a tecnologiaSiea-mc-Si. ISso encarece o custo, pois exige o#iss, mais mao-de-
obra e em alguns casos mais estrutura de supode pastalacdo. Por outro lado, pensando em aggies residéncias (com
valores de no maximo 10kW) esses custos ndo s@igidificativos com seriam em grandes centrais.

Os médulos de a-Si analisados possuem duas graadeggens em relagdo as demais tecnologias aredisAdorimeira
delas é que, por serem modulos flexiveis, ndo sgtagam de estrutura metélica para suporte, otgumria a instalagdo
mais simples, rapida, e barata. A segunda vant@geme gragas ao efeito deermal annealingo a-Si produziria uma
quantidade de energia maior do que a informadafpblicante nos meses mais quentes do ano. NadBfabil esse € um
ponto importante, pois no verdo temperaturas de d&i30 graus Celsius sdo facilmente atingidas. Aliéso, como esses
maodulos ficam em contato direto com o telhado, Iné@irculagdo de ar por trds dos médulos o que mtan@nda mais a
temperatura dos mesmos favorecendo o efeitbatenal annealingjue por sua vez incrementa a poténcia. Um cormtnéep
importante € que a eficiéncia de converséo € nmaitea 0 que pode impossibilitar uma instalacidovioitaica com desejada
poténcia devido a area disponivel.
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ABSTRACT

The first photovoltaic (PV) power plants with capi@s around 1 MW have already started to be ilestain Brazil.
Meanwhile, the price of PV modules have been caotistaeduced. Adding to these facts the Brazilialarspotential it is
possible to say that the future of PV solar enéngBrazil is highly promissory, for large power piaror small residential
installations. In this scenery one important ¢joesarises: What is the most appropriated PV teldgy to be used in a
specific installation? To answer this question & an easy task since it depends on many detaitd) as modules’
efficiency, cost per Wp, available area for thetexys degradation rate for each PV technology, Btis work presents a
preliminary study concerning what would be the magpropriated PV technology to be used in a bujdimegrated
installation in the south of Brazil. Several asperts taken into account and simulations for theegeed energy along 20

years for different PV technologies are preserité@. performance ratio of PV systems simulated rdrgeween 74 % and
83 %.

Keywords: Photovoltaic technologies, photovoltaic module&)-gonnected photovoltaic systems
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